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Bezeichnungen 0.1
0 Bezeichnungen
A [m2] Flacheninhalt
C [KN/m] Kohasionskraft
Ce [1] Kompressionsbeiwert
D [1] Lagerungsdichte
D [1] Dehnungstensor
E [kN/m2] Elastizitatsmodul
E, [kN/m] aktiver Erddruck
Ep [kN/m] passiver Erddruck / Erdwiderstand
Eo [kN/m] Erdruhedruck
Es [kN/m?] Steifemodul
E, [kN/m2] Verformungsmodul
G [kN/m] Gewichtskraft
Gpg, [kN/m] Gewichtskraft eines Bruchkoérpers
I [1] Identitatstensor
PP Invarianten eines Spannungstensors
| [1] Konsistenzzahl
Cc
Is [1] bezogene Lagerungsdichte
I . [1] Plastizitatszahl
N [kN/m] Normalkraft
OCR [1] Uberkonsolidierungsrate (overconsolidation ratio)
P [kN] Einzellast
Q [KN/m] Bodenreaktionskraft
R [m] Radius
S [kN/m] Strdomungskraft
S, [1] Sattigungsgrad
T [kN/m?] Spannungstensor
T, [1] bezogene Konsolidierungszeit
U [1] Ungleichférmigkeitszahl
Ug [1] Verfestigungsgrad
U, [1] Konsolidierungsverhéaltnis
\% [m3] Rauminhalt
Vy [m3] Volumenanteil der Luft einer Bodenprobe
Vp [m3] Volumenanteil der Poren einer Bodenprobe
Vg [m3] Volumenanteil des Feststoffes einer Bodenprobe
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Vi [m?3]
(%]

b [m]

c [kN/m?]

c’ [kN/m?]

Cy [kN/m2]

Cy [m?/s]
[mm]

e [1]

€a [kN/m?2]

ep [kN/m2]

€ [kN/m?]
[m/s?]

h [m]

hy [m]

i [1]

k [m/s]

Ka (1]

Kp [1]

Ko (1]

| [m]

m [1]

m [ka]

Mgy [ka]

My [ka]

n [1]

n [1]

p [kN/m?2]

q [m3/s]

r [m]

"'m [m]

s [m]

Sa [m]

Sp [m]

So [m]

S, [m]

t [s]

Volumenanteil des Wassers einer Bodenprobe

Siebdurchgang

Breite

Kohasion

Kohasionsanteil der dranierten Scherfestigkeit
Undranierte Scherfestigkeit

Konsolidierunungsbeiwert
Korndurchmesser
Porenzahl

aktive Erddruckspannung
Erdwiderstandsspannung
Erdruhedruckspannung
Erdbeschleunigung

Hohe

kapillare Steighdhe

hydraulischer Gradient
Durchlassigkeitsbeiwert
aktiver Erddruckbeiwert

Erdwiderstandsbeiwert
Erdruhedruckbeiwert

Lange

Kehrwert der Querkontraktionszahl
Masse einer Bodenprobe

Masse der Feststoffanteile einer Bodenprobe
Masse des Wassers einer Bodenprobe

Porenanteil
Normaleneinheitsvektor
Flachenlast

Wassermenge pro Zeiteinheit
Radius

mittlerer Radius

Zusammendriickung / Setzung

Wandverschiebung bei aktivem Erddruck
Wandverschiebung bei passivem Erddruck
Sofortsetzung

Endsetzung

Zeit

Universitat Essen - Fachbereich Bauwesen - Grundbau und Bodenmechanik




BODENMECHANIK
Bezeichnungen

Seite
0.3

QP_éQLQLQb_Q(Q\(QO'QJ

€11, €2, €33,
€12, €13, &1,
©3: 631, €32

S

<

So

S1, So. S3

S11) S22, S33:
S11% S22% S33*
S12/ S13+ S21:
$23: S31: 532

t

[kN/m2]

[kN/m?]
[m/s]
[m]
[m/s]
(1]

(1]

(1]

(1]

[m]

[’]

(]
[kN/m3]
[kN/m3]
[kN/m3]
[kN/m3]
[kN/m3]
[kN/m3]
[’]

(1]

(1]

(1]
[°]
[°]
(1]
(1]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]

[kN/m2]

[kN/m2]

Spannungsvektor

Porenwasserdruck
Filtergeschwindigkeit
Verschiebungsfeld
Bahngeschwindigkeit von Wasserteilchen
natdrlicher Wassergehalt des Bodens
Wassergehalt an der Flie3grenze
Wassergehalt an der Ausrollgrenze
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze
geodatische Hohe

Wandneigung

Bdschungsneigung

Wichte des feuchten Bodens

Wichte des Bodens unter Auftrieb

Trockenwichte
Wichte des wassergesattigten Bodens

Kornwichte des Bodens

Wichte des Wassers
Wandreibungswinkel
Dehnungen

Scherungen und Gleitungen

Globale Sicherheit
Bruchflachenwinkel eines Erdkeils

Bruchflachenwinkel nach RANKINE
fur den aktiven bzw. passiven Grenzzustand

Reibungskoeffizient
Querkontraktionszahl

totale Normalspannung

wirksame Spannung

Normalspannung in der Fundamentsohle

Hauptspannungen

Normalspannungen in verschiedenen Richtungen

Schubspannungen. 1. Index: Richtung der Schnittflachennor-
malen. 2. Index: Wirkungsrichtung der Schubspannung

Schubspannung in einer Schnittflache
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[°] Reibungswinkel des Bodens (allgemein)

i [°] Reibungswinkel (wirksamer Scherparameter)

Universitat Essen - Fachbereich Bauwesen - Grundbau und Bodenmechanik




BODENMECHANIK
Physikalische Eigenschaften von Bdden

Seite
1.1

1 Physikalische Eigenschaften von Bdden

1.1 Entstehung von Bdden

Der im Grundbau und der Bodenmechanik as Baugrund bezeichnete oberste Teil der
Erdkruste besteht aus Festgesteinen (Fels) und den daraus entstandenen Lockergesteinen.
Allgemein unterliegen diese Gesteine zyklischen Umwandlungsprozessen. Baugrund entsteht
hauptsachlich durch Verwitterung und Sedimentation.

Verwitterung bedeutet:

- Zerstorung und Auflésung der physikalischen Struktur der Gesteine.

- Umwandlung und Verénderung der chemischen Strukturen der Gesteine.
Die Sedimentation erfolgt durch:

- Trangport und Ablagerung im Wasser (fluvide Sedimente).

- Trangport durch den Wind (&olische Sedimente).

- Kingtliche Ablagerung durch den Menschen (Abraum, Ml u. &).

Verwitterung j—————= Sedimentation

~
I

-~
-~
\\
-~

Kristallisation j-———Metamorphose j«————— Diagenese

Bild 1.1: Kreidauf der Gesteine

1.2 Bodenarten

Entsprechend ihrer Struktur werden Boden in folgende wesentliche Gruppen eingeteilt (Sehe
hierzu DIN 1054):

Gewachsener Fels Kein Boden im Sinne eines L ockergesteins (siehe hierzu Felsmechanik)

Nichtbindige Boden Gerdll, Schotter, Kies, Sand oder Grobschluff. Einzelkérner sind so
grof3, dassihr physikalisches Verhalten innerhalb des Haufwerks durch
die Massenkréfte zwischen den Kdrnern bestimmt wird.

Bindige Boden Feinschluff, Ton, Mischbdden, wie z.B. Lehm. Einzelkérner sind so
klein, dass die Oberflachenkréfte zwischen den Kérnern bzw. zwischen
Feststoff und vorhandenem Wasser die wesentlichen Eigenschaften
bestimmen.

Organische Bdden Humus, Torf oder Faulschlamm

Universitat Essen - Fachbereich Bauwesen - Grundbau und Bodenmechanik




BODENMECHANIK Seite
Physikalische Eigenschaften von Bdden 1.2

1.3 Strukturen des Bodens

Grundsétzlich besteht Boden aus drei Komponenten:
- Feststoff bzw. feste Bestandteile (Minerdien)
- Flissgket (Wasse)
- Gas(Luft)

Nichtbindige Boden

Nichtbindige Bdden haben eine Einzekorngtruktur. Die Eigenschaften solcher Boden werden
hauptséchlich durch Form, Grofe und Vertellung der Einzdkorner bestimmt. Zusétzlich
beeinflusst die Wassermenge die Struktur des Bodens.

3 ( Darin bedeuten:

D Beobachtungsrohr
Gravitationswasser

© > mit hygroskopischem Wasser
> & umhiilltes Teilchen

atl =

= Wasserdampf

ECHY

4
5 Porenwinkel wasser
6 Haftwasser
7
8
9

S

offenes Kapillar

O:r

Luft und Wasser
geschlossener Kapillarwasserbereich

-

8.0

10 Grundwasser

o
I i

i

Bild 1.2:  Erscheinungsformen des
Wassers im Boden

Je nach den Anteilen der Komponenten Feststoff, Wasser und Luft ergeben sich bel den
nichtbindigen Boden im wesentlichen die Strukturen gem&3 Bild 1.3.
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Der Boden besteht lediglich
aus zwei Komponenten:
Feststoff und Luft oder
Feststoff und Wasser. Der
Zusammenhalt des Bodens
wird nur durch die Normal-
und Scherkréfte zwischen
den Einzelkornern
hergestellt.

b)

Der Boden besteht aus drei
Komponenten (Feststoff, Wasser
und Gas), wobei der grofdte Teil des
Porenraums zwischen den
Einzelkdrnern mit Luft gefulltist.
Wasser ist lediglich in den
Zwickeln der
Kornberihrungspunkte vorhanden.
Die Oberflachenspannung des
Porenzwickelwassers bewirkt einen
zusétzlichen Zusammenhalt der
Korner (scheinbare Kohéasion).

Bild 1.3: Strukturen nichtbindiger Boden

— = e :

efet oo

= o e T
< 0e° e

Ist der Porenraum zum
grofdten Teil mit Wasser
geflllt, verschwindet die
scheinbare Kohasion. Eine
dichtere Lagerung der
Korner stellt sich ein. Dieser
Vorgang wird als " Sackung"
bezeichnet.

Bild 1.4: Wirkung der Oberflachenspannung zwischen zawei Kugeln
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Bindige Boden

Bindige Bdden bestehen hauptsachlich aus sehr kleinen Feststoffteilchen mit einer
entsprechend grof3en Oberfléche (die wichtigste Gruppe Snd Tonminerde mit einem
Korndurchmesser von d < 0,002 mm). Die Eigenschaften dieser Boden werden deshalb
hauptséchlich durch die auf die Oberflachen der Teichen wirkenden Kréfte el ektro-
chemischen Ursprungs beeinflusst und nicht durch die Massenkréfte der Tellchen. Je nach
Sedimentation in SUI3- oder Salzwasser entstehen Waben oder Flockengefige.

o) <)

Punktformige Bertihrung Linienformige Beriihrung Saitenflachenberihrung
Bild 1.5: Verbindungsformen

Bild 1.6: Wabengefiige und Flockengeflige

Diese Strukturen kann man nur mit Hilfe der Rasterel ektronenmikroskopie erkennen.
Darin bedeuten:

Strukturales Wasser
Adsorbiertes Wasser
Bodenteilchen (Tonminerd)
Solvatschicht

Porenwasser

aa b~ W N

Bild1.7:  Benennung des Wassersin
bindigen Boden

Die bisher erlauterten Strukturen der bindigen Boden konnen ds primére Strukturen
bezei chnet werden. Sie beziehen sich auf die Verbindung der dementaren Bestandtelle.
Infolge &ul¥erer Einflusse, die nach der Sedimentation auftreten (z.B. eiszaitliche
Vorbelastungen oder der Wechsel zwischen trockenen und feuchten Phasen), entstehen
Sekundérstrukturen mit feinen Haarrissen.
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Darin bedeuten:

Gebundenes (adsorbiertes) Wasser
Gebundenes Wasser

Freies Wasser

a  Augichtung von Wasserdipolen an
der Kornoberfléche

b  Adsorption der Wassermolekilein
der Liosphére

c Grole der molekularen Kréfte in der
I Nahe der Kornoberflache

Y
-'i:l|.' ,
(AL
‘I'IJ ]
« RRSmm_|

Bild1.8: Wechselwirkung der
molekularen Krafte im System

——

T
LaiRrmung

a) /
Alte, geschlossene Haarrisse vor der Infolge der Entlastung 6ffnen sich die
Entlastung. Risse, die Satenflachen werden vom

eindringenden Wasser aufgeweicht.
Bild 1.9: Schnitt in einem steifen Ton mit Haarrissen

Organische Boden

Organische Bdden konnen in ihrer ganzen Masse aus organischen Materidien und
Pflanzenresten aufgebaut sein (Torf oder Lignit), oder Sie bestehen vorwiegend aus
Minerakérnern und enthalten mehr oder weniger grofie Mengen organischer Bestandtelle.
Die letztere Gruppe entsteht durch gleichzeitige Ablagerung von organischen Pflanzenteilen
und Mineradkdrnern (z.B. Faulschlamm, Kle oder organischer Ton).
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Bild 1.10: Faserstruktur eines organischen Bodens

1.4 Mal3zahlen der Bodenmechanik

Zur Beschreibung von Boden werden Kennwerte definiert, welche die Massen und
Volumenanteile der drel Phasen (Feststoff, Wasser und L uft) in Beziehung zueinander

Wichte Volumen Masse Volumenanteile = Massen-
i anteil
Luft Yg=0 < K=
[ —_  w _——] ___F_ ]
7
’///%%//; | £
/5//45/4/ o
7 Eeststoft / " - c -
2/ /) > = -
A,
///// /
S
00000 |
Bild 1.11: Massen- und Volumenanteil im Boden
Kennwerte Definition Zusammenhang
Wassergehalt w =M
md
Sitigungsgrad S = vV,
VP
Porenzahl vV n
e=_*t e=——
V, 1-n
Porenantell V, _ €
"V 1+e
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Wichten des Bodens
Wichte des feuchten Bodens g=(1- n) {1+ w)xg,
Wiche des Bodens unter Auftrieb o¢=(1- n)~g.- g,)
Wichte des wassergeséttigten Bodens g = (1- n)xg, +nxg,
Trockenwichte g
gd =
(1+w)
Lagerungsdichten nichtbindiger Boden
Lagerungdichte D= maxn- n
max n- mnn
Bezogene Lagerungsdichte | - _Mmaxe-e
°  maxe- mne

15 Klassifikation von Boden

Boden werden eingeteilt nach ihrer Korngrofenverteilung und ihren bestimmenden
Eigenschaften (DIN 4022).

Zur technischen Sprachregelung exigtieren weitere VVorschriften, die Bodenklassifikationen
vornehmen.

Kornvertellung

Die festen Bestandteile des Bodens werden aus Einzelkdrnern verschiedener Grofe gebildet.
Die Grole dieser Korner bewegt sich von kolloidaen Tellchen bis hin zu Steinen und Gerdll
und wird as Durchmesser der Korner angegeben (DIN 18123).

Ton Schiuff Sand Kies Steine
T U 5 G X
— fein |mittel | grob | fein |mittel | grob | fein |mittel | grob | —

Qoos3 002 02 063 63 200
0,002 0063 2.0 630
Korndurchmesser d [mm]

Bild 1.12: Bodenkl assifikation nach dem Korndurchmesser
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Die Verteilung der einzelnen Kornfraktionen eines Bodens kann ds Kérnungdinie
aufgetragen werden.

0.100%

Sehlutliom SEW:-J Ligsigen N
% |stes| tpwo simer grog| feve mitey proedtein e groe] e S &/ 20 &0
" SEYAVAN S
N BN
> A SN R ACE
=] / % \ o>\ ES
B Q © 2
g /) 60/ AN
S| =t \_ 5% A
2° |-1 ya INAE 2
i o /\\/
1151
" 100% ANy
0AE G068 07 a7 o83 [ ] 2007 mm 0 20 40 60 80 100%
aoo aw .U & 0002 bis 0063 mm
Korndurchmesser Schlufthorn
Bild1.13  Kornungdinie Bild 1.14: Dreiecksdarstellung von

Korngruppen. Beispid:
sandiger, stark toniger Schluff

Gemischte grobkérnige Boden werden nach ihrem gewichtsméld gen Hauptbestandtell
benannt, die Beimengungen erscheinen entsprechend ihrem Antell ds Adjektiv, z.B. sandiger
Kies, schwach schluffiger Sand. Als Bezeichnungshilfe dienen auch Dreiecksnetze.

Aus der Kdrnungdinie kann die Ungleichférmigkeitszahl U enthommen werden.

U= o
dy
d;o bzw. d,, wirksamer Korndurchmesser bel 10% bzw. 60% Siebdurchgang
UES gechformig
5<U£15 unglechformig
U>15 sehr ungleichformig

Die mittlere Neigung der Kurve gilt ds Anhdt zur Beurtellung von Verdichtbarkeit,
Reibungshegabung, Filterfestigkeit, Frostgefahrdung und Durchléssigkeit.

Bestimmende Eigenschaften

Feinkdrnige gemischte Boden werden unabhéngig von ihren Gewichtsantellen nach
derjenigen Korngrole benannt, die dem Boden seine bestimmenden Eigenschaften verlaht.
Von Wichtigkeit Snd die Pladtizitét (Bildsamkeit) und die Konsstenz (Zustandsform) des
Bodens. Die zahlenméldge Festlegung dieser beiden Angaben erfolgt Uber die Wassergehdte
w des Bodens an den Zustandsgrenzen (DIN 18122).

w  natirlicher Wassergehdt des Bodens
Wassergehdt an der Fliefigrenze

WL
w, Wassergehdt an der Ausrallgrenze
WS

Wassergehdt an der Schrumpfgrenze
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Mit der Pladtizitdtszahl |, =w, - w, |&sst sich die Empfindlichkeit des Bodens gegentiber
Anderungen des Wassergehaltes beurteilen. In Abhangigkeit von 1, und w, kénnen die

plastischen Eigenschaften bindiger Boden aus dem Pladtizitétsdiagramm nach
CASAGRANDE abgelesen werden.

50

40 ausgepragt /
| plostische /
: Tone T4
| oy

S

| mittelplastische —73\"\* '
\Tone TM | Aﬂ
o W mit organischen
AN A Beimengungen und |

Plastizitdtszohl I,(%)

|
'
20 leicht H “/ | organogene Tone 0T
plostische : i ‘
‘ Tone 7L o )
10 Sand - Ton ' Schlvffe mit organischen
Gemische ST | Beimengungen und
Z i Zwischenbereich - leicht | organogene Schluffe 0U und

- < plastisché m; 2
Sand-Schlo-Gemischa SU gchlmew /nitltelplasr/sc/ze Sch(uflfe UM l

i
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80
Fliefigrenze wy, (%)

Bild 1.15: Plastizitatsdiagramm nach CASAGRANDE

DieKongstenzzahl | . = W - W gibt die jeweilige Zustandsform des Bodens an.

L WP

Nach DIN 4020 werden die Grenzen und Bezeichnungen gemdl? Bild 1.15 verwendet.

WS - wp L
[-— Bildsamkeitsbereich lp ————F
halb- | |
fest fest steif weich breiig flitssig
1 v I

. | //// / RN N

Konsistenz- 1.0 0.75 0.50 "

zahl I =

Wassergehalt w = ——»

Bild 1.16: Konsistenzgrenzen

Alsfest wird der Boden bel Kons stenzen oberhab der Schrumpfgrenze bezeichnet. Die
Schrumpfgrenze w ¢ ist dann erreicht, wenn bel weiterer Abnahme des Wassergehates keine

Verringerung des Rauminhdts des Bodens mehr auftritt.
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1.6 Wasser im Boden

Die Durchldssigkeit des Bodens wird durch den Durchldssigkeitsbeiwert k [m/g]
gekennzeichnet. Nach DARCY it k der Proportionditétsfaktor zwischen hydraulischem
Gradient i und der Filtergeschwindigkeit v.

V=KX
Anhand der Sieblinie kann nach HAZEN der Durchlassgkeitsbeiwert k eines Bodens
abgeschéizt werden: k = (L.....15)>d,,”
k [

le [Crn]

Kapillaritat

Jefeinkorniger ein Boden ist, desto hoher steigt der Wasserspiegdl Uber die hydrostatische
Druckhthe hinaus an. Man bringt diese Erscheinung in Zusammenhang mit der Beobachtung,
dass Wasser in engen Rohrchen (Kapillaren) entgegen der Erdanziehung hochgteigt und
gpricht von der Kapillaritét des Bodens. Der Hohenunterschied zum normalen
Grundwasserspiegel heil "kapillare Steighohe h, . Im Boden suchen sch die

Wassermolekiile ihren Weg zwischen den einzelnen Bodenpartikeln nach oben.

'/,, .]S:
\/1\/
L o

o

Bild 1.17: Aufstieg des Wassersin
Kapillarrohrchen
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Frostsicher heit

Je feinkorniger ein Boden ist, um so grof3er wird der Anteil des adsorptiv gebundenen
Wassers. Daraus folgt, dass bel grofieren Bodenkdrnern mit mehreren mm Durchmesser nur
das Porenwasser fiir die Frostbildung von Bedeutung ist, wahrend bel den feinkOrnigeren
Béden der Einfluss des adsorptiv gebundenen Wassers entscheidend i<

Bei nichtbindigen Bodenarten (Sande und Kiese) entsteht durch die Gefrierung ein kompaktes
Geflige von Erdstoffkérnern und Eis, wobe sich die strukturelle Anordnung der
Erdstoffkorner zueinander nicht andert. Beim Auftauen behdt der Boden seine Tragféhigkeit.
Diese Boden sind frogtsicher.

Bei bindigen Boden (L6I3, Lehm, Schiuff und magerer Ton) setzt Sich das Wasser bel der
Krigdlisation in Form von Eidinsen und Eisbandern ab. Wahrend der Krigtallisation ziehen
diese Eishander das Wasser aus der Umgebung der Frostizone an sich. Bei der Abkihlung bis
zur Gefrierung dehnt sich das Wasser aus und sprengt das Bodengefiige. Diese Boden sind
frostgefahrdet. Der wesentlich erhdhte Wassergehdt setzt beim Auftauen dieser bindigen
Bdden die Scherfestigkeit herab, und der Boden weicht oberhab der noch gefrorenen Schicht
auf.

Die Beurteilung von Boden hingchtlich ihrer Frogtscherheit geschieht mit Hilfe von
Kornungdinien. Die Bundesangtdlt flir Stral3enbau gibt Kornungsbénder von frostsicheren
und frostgeféhrdeten Boden an (ZTVE SIB 94).

Kérnungslinie

'5.G|lﬂm|'|’ﬁil}l"ﬂ Sigbkomm
SchluMkoen Stk Bismbarn 3
5
- Frimbi Fuin il Grob Fuin sl :;---1|. - - 1 il Grok- T‘""’
T T F T TR T T T BE IR AT TITITY |
s, i | | I |
\\1\'1\\.!‘:\ N NN 8 ' 11! L 1Lt | |
a0 - . - 8 o
5 : . : \’\; \\\\ E \\ M. 1 i |; E ! il f?
i |
E s RO~ YN R B
1k { ] | | | | #
LSRR RRR LA LT LEA T
i . " { Kiérnongs berelch Cilr |
4 N INNAN ) 4
) i | Frosiachutzsaterial <
"; ﬁ..\"\\'._ frostpgel ibhrdest [rostsicher #:f T | y !’
5 4 r
A AN ML s I [P ol Fo
i &0 E =] \‘|- r T T t L i
& b |+ \\1\\\1 s | rl-i:-l-i Ill.-ﬁalaﬂd.en —| "// i |
Wi - & ) LA AL B | |
; i o oy \\"\_ =] kY | K aize gebrocheansn — 1] | | | |
S b AN [, i ) Haturgenbein 1 I [
g ; ~H i< N ¥ nus Echausla r | |
E ] 1 [ v | | |
§ NN M x*M ad1ien I """'f. nach NLS=1576) :/ | I
E - - rh e fg oty e A N T T |1 0 e
NN =g T
5 | et B4 - TS
I; \\:\\ T |BEE it Hil- L [
ol 1T | i  n M == il M D [t il
0,0 L1l er) owods  o0m 02 o006 E-I 02 an & 4 -} L1} I [:5] (Eia]
1 " i i
Kieen= dh o I men Tedung nach VN 18 123 noEs | , 063 : A e . I
Talevip neod TL Karmmngen 1l1r) n2h omn 2 & B 1.2 6 224315 455 M
~+——— Prulstgesste nych D18 4 THAFT -+ +— usdriiochblecha rach DIN 4187417 —4
Emwn e B T I B
[Bodenan, 0 ]
W= dyalt) % = = =
Tl i A i R R

Bild 1.18: Frostverhalten von Boden nach den Kriterien von CASAGRANDE und
CHAIBLE
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2 Methoden der angewandten M echanik

21 Spannungstensor

Um die Kréfte im inneren eines Korpers zu beschreiben, denkt man sich den betrachteten
Punkt von einer geschlossenen kleinen FHéche umgeben und untersucht die auf die Oberflache
des s0 definierten VVolumendementes wirkenden Kréfte. It dF irgendeine Teilfléche des
polyedrisch gedachten VVolumendementes, dann ist ihr zugehériger Normaeneinheitsvektor

i derjenige, der nach aul3en gerichtet ist.

In der Héche DF moge eine Kraft DP wirken. Als Spannung s wird der Grenzwert:

. DP_dP
S=liMeE =g

DF® 0

bezeichnet. Die Grol¥e der Spannung hangt somit einersaits von der Orientierung der
betrachteten Flache n , anderersaits von der Grof3e und Richtung von P ab. Die Spannung ist
daher eine Funktion zwischen den Vektoren n und t . Ihre funktionde Verknipfung stellt
nach CAUCHY (1822) eine Matrix her, die a's Spannungstensor T bezeichnet wird:

t=Txn

Ihre K oeffizienten sind, wie die Gleichgewichtsbetrachtung am Volumendement zeigt, die
Spannungskomponenten s, , die auf én orthogonales Bezugssystem x,, X, X, bezogen
werden. In ausfiihrlicher Schreibweise lautet die Glechung:

étl@ ésll S Slsl:J énll)

A

u_e u u
gtzl]_észl S2 Sz3l]x 20

@SQ @31 S32 S33@ @SQ
Norma spannungen werden grundsétzlich a's Druckspannungen positiv definiert, da der

Boden nur ene geringe Zugfestigkeit besitzt. Aus Momentengleichgewicht am differentidll
kleinen Bodendement folgt die Zuordnung der Schubspannung:

S, =S,firit k

Esfolgt daraus die Symmetrie des Spannungstensors.
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2.2 Spannungstransfor mation

Durch eine Drehung des Bezugssystems &ndern sich die Koeffizienten des Spannungstensors.
Die Transformationsregd fur den Spannungstensor ist im algemeinen Fall zwar einfach zu
formulieren jedoch schwer graphisch darzugtdllen. Behdt die x, - Achseim trandformierten
Sysem ihre Richtung, 1&sst Sch die Transformation in der x, - X, - Ebene darstellen. Aus
dem Kréftegleichgewicht folgt:

Bild2.1:  Spannungen in beliebiger Schnittflache
Norma spannungen:

Sil = %)(5114'533)'*'%)((511' 833)><COSZa *tSy >§n 2a

. _1 1 .
sl = E>t(sll +S,,)- E><(s11 - S,4)xc0s2a - S,,>8N2a

Schubspannungen:

. 1 .
s, =- E>(Sll - s,,)xENn2a +s,, xc0s2a
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2.3 Hauptspannungen

FUr jeden Spannungszustand lassen sich drel zueinander orthogonae Fléchen finden, in denen
keine Schubspannungen auftreten: die Hauptspannungsflachen. Die auf diese Héchen

wirkenden Normal spannungen heil3en Hauptspannungen s, s ,,S . Dielndices 1, 2, 3 werden
S0 gewahlt, dass s, diegrofdte, s, diekleingeund s, die mittlere Hauptspannung
bezeichnet, d.h. s, >s, >s,.

Der Spannungstensor 1asst sich dann auch in folgender Form schreiben:

g, 0 Og
_é a
I—éO 32 Ou
g0 0 s.f

Die zu einer Hauptspannung mit Index i gehdrige Schnittflache habe die Richtung 1. . Da
definitionsggemd’ in dieser F&che keine Schubspannungen auftreten, sind dort der
Spannungsvektor und der Normaeneinheitsvektor pardle zueinander (tll ii). Der
Proportionditétsfaktor ist die zugehdrige Hauptspannung s . .

f=s,
él 0 Og
Daraus ergibt sich mit dem Identitétstensor 1 =80 1 0f
@ 0 14
Txi=s, <

Txn- s, xlxﬁ:f)
G' sixl_)xﬁzﬁ

Be dieser Gleichung handdt es sich um ein Eigenwertproblem. Seine nichttrivide Losung
kann durch die Bedingung:

det|T- s, 4| =0

gefunden werden. Es sind die Wertefur s, zu bestimmen, welche die Determinante zu nulll
werden lassen. Durch Auswertung der Determinante entsteht die kubische Gleichung:

s’-lxs+l,xs - 1,=0
DieFaktoren 1,1, und I, snd die sogenannten Invarianten.
Il :Sll+822+s33
2 2 2

|2 =S1178 5, tS 633153378~ Sy, - S5 - Sy

|, = det|T|
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Aus der Bedingung: (T-s,x)xA, =0

konnendiezu s,,s,und s, korrespondierenden Hauptspannungsrichtungen bestimmt i,
werden.

24 MOHRscher Spannungskreis

Ebene Spannungszusténde lassen sich besonders anschaulich mit dem MOHRschen
Spannungskreis dargtellen.

cl )

-

~
~o
~
~

b ce —
S

——53

f—— S

\\
<N N
1

S

Bild2.2:  Polkonstruktionims - t - Diagramm

Die Gleichungen zur Spannungstransformetion aus Kapitel 2.2 lassendchim s - t - Dia
granm as Kreis dargtdlen. Mit Hilfe der Polkongtruktion kénnen Transformationen
graphisch vollzogen und Hauptspannungsrichtungen abgel esen werden. Die Grolie der
Normal- und Schubspannungen héngt entscheidend von der Orientierung der zugehdrigen
Schnittflache (a ) ab.

A g

1
S33 mex .t =E(533 - 511)

Bild 2.3:Normalspannungen  Bild 2.4:Normalspannungen  Bild 2.5: Schubspannungen
ver schiedener ver schiedener ver schiedener
Schnittrichtungen Schnittrichtungen Richtungen
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25 Dehnungstensor

Infolge aul¥erer Einflisse bewegt und verformt sch ein Korper so, dass jeder innere Punkt P
mit den Lagekoordinaten X, @éneum vV, verschobene neue Lage P¢ einnimmt. Ein um des

Langendement:

DI =/Dx,’ +Dx,’ +Dx,>

von P entfernter Punkt Q verschiebt sich entsprechend in eine neue Lage Q4. Verbindet man
Pt und Q¢, dann hat die Verbindungsstrecke:

1. ihre Lage geéndert (Trandétion);
2. ihre Richtung geéndert (Rotation);
3. ihre Lange gedndert (Dehnung).

Wenn der Korper bel dieser Bewegung zwischen den Punkten P und Q weder aufreifl3 noch
abschert, ist der Verschiebungszustand Stetig.

Bild2.6: Verschiebungen

Durch:
—_ 1 éﬂvi 1-[Vj l;'
i == Xe—A + —l:|
2 elx; Txig

wird der symmetrische Antell eines Verschiebungstensors festgelegt, der physikdisch die
Bedeutung eines Dehnungstensors D hat.

€ €, elSl;j

_€ u
9 - ée21 € ezsu

Die Diagonaddemente e,,,e,, und e,, Snd Dehnungen im Sinne einer Langendnderung. Die
anderen Elemente sind Scherungen oder Gleitungen.

Andog zum Spannungstensor kénnen Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtungen
bestimmt werden. Daein Verschiebungsfeld v nur drei Komponenten besitzt, Snd die
Elemente des Dehnungstensors entsprechend voneinander abhdngig. Die Abhéngigkeiten
werden "Vertréglichkeitsbedingungen” genannt und gewahrleisten ein Setiges
Verschiebungsfeld.
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3 Grundwasser str 6mung

Baugrube

il

/. 1717777777777 /. /. 17177777

a) Durchstrémung eines Staudammes b) Grundwasserabsenkung fur Baugruben
_ _v_ N t
. ) a * h _-.. ...
" L Lo Spundwand  |[F===| -
Brunnen
¢) Grundwasser entnahme fur d) Umstrémung von Baugrubenwanden

Trinkwasserver sorgung

Bild3.1:  Bespiele fur Grundwasserstrdmungen

3.1 Grundlagen

Nach der BERNOUL LIschen Gleichung |&sst sich der Energiegehalt eines stromenden
Wassertellchens durch die potentielle Energiendhe F [m] beschreiben.

u v?

F=z+—+
9, 2
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z Geodétische Hohe des betrachteten Wassertellchens Uber ein
beliebig festgel egtes Bezugsniveau.
u Porenwasserdruck an der betrachteten Stelle
V2 Geschwindigkeitsanteil an der potentiellen Energiehdhe (da
2xg Stromungsgeschwindigkeiten im Boden sehr klein and, ist dieser
Term vernachlassgbar).
Esergibt Sch:
F=z+
O

) Bezugsniveau

Bild3.2:  Definition der Sandrohrspiegelhthe

F [m] igt die Standrohrspiegel hdhe Uber dem festgel egten Bezugsniveau, Se wird auch

bezeichnet ds " Potentia”.

Eine wichtige Grolie be der Beschreibung von Grundwasserstromungen ist der hydraulische

Gradient i.
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\\\\\\\ DF
F
! FO ?
Fa
1) ‘

0 L
Bild 3.3:  Hydraulischer Gradient

Be ener enfachen endimensonden Strémung wie im Durchldssigkeitsversuch ergibt sich i
2u

_DF
DL

Die Filtergeschwindigkeit v ist definiert ds die Wassermenge, die pro Zeteinheit durch die
kongtante Flache A der Bodenprobe flieldt. Nach DARCY (1856) gilt fur die
Filtergeschwindigkeit:

v=Kkx

Der Durchldssigkeitsbeiwert k ist ein Mal3 fur den Widerstand, den der Boden dem
stromenden Wasser entgegensetzt. Die Filtergeschwindigkelt ist proportiona zum
hydraulischen Gradienten. Die wirkliche Geschwindigkeit v, (Bahngeschwindigkeit) ist
grof%er as die Filtergeschwindigkeit, da das Wasser nur in den Poren zwischen den
Festbestandteilen des Bodens stromen kann.

v, = VFf mit n = Porenanteil
Die Glltigkeit des DARCY schen Gesetzes it beschrénkt auf laminare Stromungen. Bel sehr
grobkornigen Boden kdnnen jedoch bereits bei niedrigen Gradienten i turbulente Stromungen
entstehen. Dort ist das DARCY sche Gesetz ebenso nicht gultig wie bel sehr feinkornigen
Bdden, wo die freie laminare Stromung durch die Polariserung der Wassermolekile durch
die minerdischen Bestandtelle des Bodens gehemmt werden. Dort werden Anfangsgradienten
notwendig bevor Uberhaupt Wasserbewegungen eintreten.

NatUrlich gelagerte bindige Boden besitzen aufgrund ihrer Pléttchenstruktur in der Regel eine
horizonta etwa 10-fach hohere Durchléssgkeit ds vertika. Diese Anisotropie driickt Schin
einen entsprechend hoheren k-Wert aus.

K, »10%,
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3.2 Differentialgleichung

Aus der Inkompressibilitét des Wassers folgt die Kontinuitétsbedingung. Diese besagt, dass
die Wassermenge, diein ein Gebiet einsromt gleich der Wassermenge i, die aus demsalben
Gebiet ausstromt.

(V2 +dV2)dX1

|

’ . (vq +dvy Jdx,

—_— —_—

V2dX1

Bild 3.4:  Ein- und ausstromende Wassermengen am differentiell kleinen Bodenel ement

Am differentiell kleinen Bodendement |1&sst Sich die Kontinuitétsoedingung fir den ebenen
Fal folgendermalien definieren:

(v, +dv, ) >dx, xdx,, + (v, +dv,) xdx, xdx, = v, >dx, xdx, + v, xdx, xdx,
Daraus ergibt sch nach einfachen mathematischen Umformungen:
X, 1%,

Mit dem Gesetz von DARCY folgt fur die beiden Durchldssgketshauptrichtungen X, und
X,

0

1 : 1 .
_{kl >q1} +_{k2 ><|2} =0
fix, fix,
mit:
|1—-Eundi2—-E
X, ™,
und bereichsweise konstanten Durchlgssigkeiten k, und k., ergibt sich:
2 2
DL, L
fix, fix,
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Ist der durchstromte Boden hingchtlich seiner Durchlassigket isotrop (k, =k, ) folgt daraus
die LAPLACE-Differentialgleichung:
2 2
1'F + T'F _ 0
™ T,
Diese beschreibt auch andere physikaische Vorgange wie die Warmdeitung (F =
Temperatur) oder die eekirische Leitung (F = Spannung).

3.3 Randbedingungen

Neben der Differentialgleichung gehdren zur Beschreibung des Stromungsproblems auch
Randbedingungen.

Bild3.5: Randbedingungen fur Grundwasser strdmungen

Die wichtigsten Randbedingungen sind:
a) Potentiavorgabe

Dort wo von einem Gewasser Grundwasser in den Boden ein- oder audtritt, ist das
Potentid von vornherein bekannt. Die Standrohr spiegelhthe an Ein- bzw. Audtrittstelle
entspricht der Hohe des Wasserstandes im Gewasser.

RandS :F =H,

RandS,:F =H,
b) Randgromlinie

An den dichten Begrenzungdinien des Stromungsgebietes ist der hydraulische Gradient in
Richtung dieser Rénder gerichtet. Dort entlang stromen Wassertellchen. (S;)

c) Freie Oberfléchen

An freien Oberfléchen - wie z.B. die Sckelinienin Dammen (S,) - ist der

Porenwasserdruck u gleich null. Daraus folgt, dass das Potentia an diesen Stellen gleich
der geodétischen Hohe ist.

F=z

Im gationdren Fal and se ebenfdls Randstromlinien wie (b) jedoch snd se nicht vorab
bekannt.
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34 Stromungsnetze

In der Praxis 9nd auch zwedimengonde Stromungsprobleme in der Regel zu komplex
(unregelméldge Gehiete, freie Oberflachen, schwierige Randbedingungen). Die
Differentialgleichung kann deshab nicht anadytisch gel st werden. Fir die graphische

L 6sung, die zunéchst nur fir isotrope Durchlgssigkeitsverhdtnisse (k, = k) gilt, wrden
sogenanntes " Stromungsnetz” konstruiert, welches aus Stromungs- und Potertidlinien
besteht.

Stromungdinien snd Bahnen auf denen sch (im gationdren Zugtand) die Wasserteilchen
durch den Boden bewegen.

Potentidlinien and Linien gleichen Potentids (dso gleicher Standrohrspiegehohe).

Siromungs- und Potentialinien miissen senkrecht aufeinander gehen. Sesnd so zu
kongtruieren, dass sie annéhernd quadratische Tellfelder bilden. Dann baut sich das Potentia
Uber eine Stromungdinie zwischen jewells zwe Potertidlinien immer in gleichem Male ab.
Daraus lassen Sch die Standrohrspiegelhdhen F dler Potentidlinien bestimmen.

! -
e e
[ 1
L
£
| 2507
——
o P
% | | L
8 | — —l—— |I
| | | | S _\]I'_“———_
R e N | -
gzz=c: I ]
!-r_iI ‘I'_ g e X ey
ey S Y R A
= A | _11"“'“-,__{':' H“\h
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| _.I—!I—I'*-_j# __.-"r
| _];,A.’T

158 T

- S S i - o

Bild3.6: Sromungs- und Potentiallinien bel einer umstrdmten Spundwand

. —— —— ——— ——

Filter=Full

'm
ST N R A AG AR

undurc/z/afwfye Jb/i/c/n‘

Bild 3.7: Stromungsnetz fur einen durchstrémten Damm
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Zunéchst miissen Randpotential- und Randstromungdinien festgelegt werden. Die freie
Oberflache muss ggf. vorgeschétzt werden. Darin sind die eéinzelnen Stromungsfelder zu
konstruieren. Flr anisotrope Bdden kann das Stromungsproblem Ubertragen werden auf en
aguiva entes isotropes Stromungsproblem. Dies geschieht mit Hilfe einer Transformation:

TF, TF
2
1%, % XﬂXZZ

2

2 2

L

™o 3k
ﬂ.l. _sz.
kP

mit x¢=x, und x¢ = k—l XX, wird én neues Koordinatensystem definiert, fir welches der
2

=0

fiktive Boden eine isotrope Durchléssgkeit besitzt.
1°F 1°F
+ =0
Txgf  9(xgf

Ldsungen in diesem fiktiven System miissen wieder zuriicktransformiert werden.
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3.5 Wassermengen

2%

V Bezugsniveau

Bild3.8:  Ausschnitt aus einem Strémungskanal

. DF

; v=kx
DL

Wassermenge:
g=vxb

n+1
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3.6 Stromungskraft und hydraulischer Grundbruch

Zusdtzlich zum Auftrieb verursacht der Porenwasserdruck in Stromungsrichtung die
Stromungskraft. 1hre Grof3e innerhalb des Stromungsfeldesist:

S=ixg, XA

Bei der Umstromung einer dichten Baugrubenwand durch das Grundwasser kann ein
Bodenkorper vor dem Wandful3 infolge des hier von unten nach oben wirkenden
Stromungsdruckes nach oben gehoben werden. Diesen VVorgang nennt man "hydraulischer
Grundbruch”. Fur die Baugrubenwand bedeutet das den Verlust eines Auflagers. Der
hydraulische Grundbruch tritt ein, wenn das Gewicht G, des unter Auftrieb stehenden
Bruchkdrpers kleiner ist as der senkrecht nach oben wirkende Antell der Stromungskraft S.
Gegen dieses Versagen ig eine gewisse Scherhat enzuhdten.

G
efh=—B315
S
a) 7+ 700m b) c)
TAIZAD/ AI IR A Ry AT/ AR LA AL 74
5. YﬁfW«bl.f,.’i'Om Av4 V]
=== e | =po T P
%
a |- Spundwand §
(Yo
i b : s
%
n <
o 6ri+860m 0
R IR KA ARZAIAS A L
n g
0 <+500m |
7/ 9 /J
=g
: Stromfaden
A/ X/ ¢ e Strominie
l ] Ebw’pofenﬁawnie
A +0.00m
a)Strémungsnetz b)Aufbruchkorper  c)Rechteckiger
mit gekr immter Aufbruchkor per
Bruchfuge
Bild3.9: Hydraulischer Grundbruch an umstrémter Baugrubenwand
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4 Spannungen im Boden
4.1 Spannungen im elastisch isotropen Halbraum

Spannungen aus Bodeneigengewicht

Xl
X, GvOK s33 S11 J S22
AT 7RI AT TR T AT T RS TR T AT PRI TR / —
X3
S33 Sll
S22 g %s k-g- X3

S 11
J I I
Bild4.1: Halbraum mit vertikalen und horizontalen Normal spannungen
Die grof¥e Hauptspannung ist hier die Vertikalspannung s ,, . Die beiden

Horizonta spannungen sind ebenfals Hauptspannungen. Die Schubspannungen sind dlesamt
null. Der zugehtrige Spannungstensor T lautet (vgl. Seite 2.3):

K Xg X 0 0 0
T(x)=g 0 kxgx, 0 g
e o 0 O%.f

Fur dastisches Materid gilt das verdlgemenerte HOOK Esche Gesetz:

1 1 1
€ :Ex[sn' n><(322+s33)] € :E>{Szz - n>(333+311)] €33 :E>{533’ nx(511+522)]

Stoffparameter:
. & _10, L
n  Querkontraktionszehl [-] ¢h=—=+; E  Hadizitdsmodul [kN/m?]
e Mg
Volumenanderung:
Ve

- v - (1 ell)x(l ezz)x(l e33)
e »- (e11 Te,t e33)

1
e, =- Ex(sll+ S +533)><(1- 2>‘T’I)
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Im einaxiadlen Deformationszustand (e, = e,, = 0) wirkt der Ruhedruck. Aus der
vorstehenden Gleichungen ergibt sch:

3112522: >S33:kO>§833

m-1 1-n

Bei nichtbindigen Boden 1ésst Sch k, néherungsveise mit der Gleichung von JAKI
bestimmen:

kO

ko,»1- 9nj
Spannungen aus unbegrenzter Auflast
833 S11 ) 522
S 55— 222 Kig-x; +P
51151 'xg- o 'Xa

33 3

Bild4.2:  Spannungen aus unbegrenzter Auflast

4.2 Totale, neutrale und wirksame Spannungen

In wassergesditigten Boden sind sowohl der Boden d's auch das Wasser Spannungen
ausgesetzt.

Spannungen: Formelzeichen: Bedeutung:
im Boden s( Wirksame Spannungen
im Wasser u Neutrale Spannungen oder
Porenwasserdruck
zusammen S Totale Spannungen
s =sC+u

Bzw. in Tensorschreilbwei s
Is = Istt + Iu

Der Tensor T, flr den Porenwasserdruck ist dabel immer schubspannungsfrel.
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@ 0 Oy
_é u
L, =g u Ou
€ 0 ug

533 Sll 1 Y22

GW GOK
h 4

Si1

) I
e h B

Totale, neutrale und wirksame Spannungen unter dem Wasser spiegel

Sas

Bild 4.3:

Vertikalspannungen
833 = gr XX3

u=g, XX,
S% =Sgp-Uu= (gr - gw)xxs = g(b(xs
Horizontalspannungen
st =s¢ =kx§

S =S, =Sk +tu=Kkxs§ +u=kxghx, +¢, XX,

4.3 Spannungen im geschichteten Boden

GOK Spannungen
Boden TRIVRI7R X CNLLNLLNLLD N
l,/d N\
1@1 - AN

- gl><zl+g}lxzz§ N\ O 22
Boden ¥
%/9, .

Bild4.4:  Spannungen im geschichteten Boden
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5 Spannungen unter begrenzter Auflast

Die Setzungen eines Bauwerks hangen von den aufgebrachten Lasten und den physikdischen

Eigenschaften des Baugrundes ab. Grofe und Verteilung der lotrechten Spannungen im
Baugrund, aus denen Setzungen resultieren, kbnnen mit ausreichender Genauigkeit unter
Annahme e nes gewichtd osen, homogenen und linear € astischen isotropen Halbraumes
berechnet werden. Entsprechende Berechnungsgleichungen wurden von BOUSSINESQ
(1885) hergeleitet.

5.1 Sohldruckvertelung

Aus der Fundamentbelastung und dem Fundamenteigengewicht wird in der Sohiflache eines
Fundamentes eine vertikale Druckspannung erzeugt, welche mit " Sohlspannung” oder
"Bodenpressung” bezeichnet wird. Die Vertellung des Sohldrucks unter einem Fundament
hangt von dessen Biegesteifigkeit (EI) sowie von der Art und Grol3e der Belastung, von der
Grindungstiefe, der Bodenart und letztlich auch von der Schichtung des Baugrundes ab.

I deal schlaffes Fundament (EI = 0)

Dasided schlaffe Fundament ist praktisch vollkommen biege- und schubweich. Eslésst sch
dahingehend bdliebig verformen ohne Widerdand zu leigten. Ided schiaff snd zum Beispid
Folien oder noch nicht abgebundener Beton. Die Sohlspannung entspricht genau der
aufgebrachten Spannung. Besteht die Auflast eines Fundamentes aus einer konstanten

Féchenlast p, so entsteht in der Sohle daraus die Bodenpressung s, = p.

Mit der Tiefe vertellen sich die Spannungen aus der Auflast. Senehmenin
oberflachenpardleen Schnitten glockenférmige Verlaufe an. Aus der Proportionditét von
Spannung und Setzung folgt daraus eine Setzungsmulde. Das biegewe che Fundament passt
sch der Verformung des Untergrundes an.

I FTEEEENEREN p = Belastung

Gl P g, = Sohldruck
—:W\
Setzungsmulde
Zpetieh 0, = Spannungsver -
betietia - %" leilung in beiiebiger
z Tiefe 2
9

Bild5.1:  Spannungen und Setzungsmulde unter eilnem schlaffen Fundament
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Ideal starres Fundament (EI® ¥)

FUr ein symmetrisch belastetesided starres Fundament miissen die Setzungen unter jedem
Punkt dieses Fundamentes gleich sain. Nach der Eladtizitétstheorie ist das nur dann maglich,
wenn die Sohlspannungen von der Mitte des Fundaments zum Rand hin zunehmen. Nach
BOUSSINESQ erhdt man danach Spannungsspitzen an den Fundamentrandern, die gegen
unendlich streben.

mm p = Belastung

S l 5 s=const. Setzung

Sohidruckverteilung
nach Boussinesq

]
|
]
1
|

Bild5.2:  Spannungen und Setzungsmulde unter einem starren Fundament

Die Spannungsspitzen entstehen jedoch in keinem Fall tatséchlich, da der Boden sich dort
nicht mehr ideal-lagtisch sondern plastisch verhdt. Die Verformungen nehmen zu, wobe die
Spannungen sich kaum mehr 8ndern. Mit zunehmender Vertikalast konzentrieren sch die
Spannungen zur Mitte hin, bis der Grundbruch entritt. Die Setzungen sind dann unbegrenzt.

V<l<.< ‘l/g
Grenzlast
z=xx] ZZ 7~
()
a(Vs)
oVl L

Bild5.3:  Zunahme der Bodenpressungen bei steigender Vertikallast
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Fundament mit endlicher Steifigkeit (0 <EI<¥)

Fundamente sind weder ided starr noch idedl schlaff. Die Betrachtung dieser beiden
Grenzfdle lasst jedoch Punkte in der Sohlfl&che erkennen, in denen Setzungen bzw.
Sohlgpannungen trotzdem identisch sind. Diese werden "kennzeichnende Punkte” genannt.
Am kennzeichnenden Punkt der Sohlspannung sind aso die Bodenpressungen von idegl
garren und ided schlaffen Fundament gleich, analoges gilt fir die Setzungen.

p

(T

W

"4
} Op=P L

P TN 2 A
1 L 1

]

! ™ kennzeichnender ==
! Xk Punkt der
| r

|

k Spannungen -
Boussinesq Pkt dee Setzung gy, -
Bild5.4: Kennzeichnender Punkt der Bild5.5: Kennzeichnender Punkt der
Sohlspannung Setzung
Lage der kennzeichnenden Punkte:
Spannung Setzung

Streifenfundament X, =0,385x0 Xs =0,37xb
Kreisfundament r, = 0,866 xR rs =0,845xR
Rechteckfundament X, =037 xa X, =037 xa
(Kennzeichnende Punkte
auf der Diagonale) Y, =037 Y, =037

Die Spannungsverteilung nach BOUSSINESQ fiir ided starre Fundamente kann auch fir
endlich starre Fundamente angewendet werden, wenn unter dem Fundament eine

zusammendriickbare Bodenschicht mit konstantem Steifemodul E ansteht, deren Dicke

mindestens so grol3 wie die Fundamentbreite ist. Fir mittig mit einer Last P belastete
Fundamente gilt:
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P P y
Kres: 2.5
R =R =
P
A

o():—
2ol 2x/1- (r/R)? Bild5.6: Kreidast

Rechtecke:
2x"
So(x,Y) = A
& x? 0@ vy’ Bild57: Rechtecklast
gl_ 2 _>(él B 2
(@258 (b/2)
r P 1
&rdfm: .V-, i//},”j/ 1y
-b
2% |
so(y) = ——2— —r by

y2
p X /1- 5 S ox
(b/ 2) Bild 5.8:

Sreifenlast

Eine konstante Sohldruckverteilung s, = XP wird unter sehr biegeweichen und auch bei

biegesteifen Fundamenten angesetzt, wenn unter diesen eine zusammendriickbare Schicht
geringerer Dicke ds die Fundamentbreite angteht und die Setzungsanteile aus tieferen
Schichten vernachldssigbar sind. Fir kompliziertere Belastungen und Baugrundverhdtnisse
werden Bettungsmodulverfahren und Steifemodulverfahren verwendet. Mit Hilfe der so
ermittelten Sohlgpannungen und Setzungsverl&ufe werden die Biege- und
Schubbeanspruchung der Platte berechnet.
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52 Spannungsausbreitung im Baugrund

Spannungen die durch ein Fundament auf den Untergrund aufgebracht werden, breiten sich
mit zunehmender Tiefe aus. (Sehe Kapitd 5.1)

Eine &hnliche Lagtausbreitung l&sst sch am Wazenmode | erkennen.

'z

Bild5.9:  Spannungsausbreitungim Bild 5.10: Walzenmodell
Baugrund

Einzellast

Einelotrechte Einzdlast P auf einem elagtisch-isotropen, volumenkonstanten Hal braum mit
dem Eladtizitdtsmodul E und der Querdehnzahl n erzeugt nach BOUSSINESQ

Radiadspannungen s, und Tangentidlgpannung s, , aus denen u. a auch die
Vertikdspannungen s, bestimmt werden konnen. Die Verbindung dler Punkte gleicher
Vertika spannungen (Isobaren) sind hier nahezu Kugelflachen.

P

G (13

Bild5.11: Geradlinige Druckausbreitung
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L

\\
e ]

—— g

\\
-

Bild 5.12: Spannungen im Zylinder koor dinatensystem

;p

Bild 5.13: Isobaren

Bild 5.14: Spannungen aus einer Einzellast
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In kartes schen Koordinaten lauten die aus einer Einzdllast resultierenden Spannungen

P 3w éri+rxe- 22 x*X2x- z)u
PR L 2><n)><g e R A
_ P 3xy*x €’ +1>z- 22 y*§2x - Z)u
Sy—mxr—5 (1 2><n)><g r3>(r- Z) r3><(r- 2)2 H
3P 7 _ 3P _yxz? oy, =200
S, =5 %% AT e
] 2xp i 2y yz 2’13 s 2x xz 2><p r°

mit: r=./x2+y?+2°
Die Vertikalspannungen s, sind dabe unabhangigvon Eund n.

Da der Boden sich tatsschlich nicht linear lastisch verhdlt, stiitzt sich FROHLICH (1934)
lediglich auf Gleichgewichtshetrachtungen und nimmt an, dass die Spannung s, Sch

proportiond zu riz andert. Die Spannungsvertellung auf einer Halbkugel um den

Lagteinleitungspunkt soll demnach in der Art einer Kosinusfunktion verlaufen. Mit dem
Konzentrationsfaktor n, (n, >3) erhdt man:

n,xP

2

= xcos 2]
230

r

Der Konzentrationsfaktor n, gibt an, wie stark die Spannungen um die Lastachse
konzentriert Sind. Je grof3er die Fahigkeit des Bodensist Beanspruchungen Uber Reibung
abzutragen, umso mehr konzentrieren sich die Spannungen um die Lastachse. Die
Vertikdspannung s, lasst Sch daraus berechnen zu:

2%

xc0s"«J

z

2

Bild5.15: s ,-Spannungsverteilungbei  Bild 5.16: Isobaren bei verschiedenen
ver schiedenen Konzentrationsfaktoren

Konzentr ationsfaktoren
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Zur Charakterisgerung der Spannungsverteilung im Baugrund sind im Bild 5.17 neben den
Isobaren die s , -Spannungsvertallung fur den vertikaen Schnitt A-B und den horizontalen
Schnitt C-D dargestelt. Mit zunehmender Tiefe klingen die Spannungen aus der
Bauwerkdast ab (Schnitt A-B). Sie haben unter der Fundamentmitte ihre Gro¥werte (Schnitt
C-D). Bel gleicher Sohlspannung (Bodenpressung) s, wachst der beeinflusste Bereich mit
zunehmender Griindungsoreite.

Spannungen
A Spannungen, 0
"::‘3,0111—1 :mdSc_hit A-B '21 fﬂ
'-". ".‘ % pet z ,’

%

Spannungen im Schnitt c-D

Bild5.17: Spannungsverteilung im Baugrund
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5.3 Linien- und Flachenlasten

Ba mehreren Einzedllagten gilt das Superpostionsprinzip. Damit ist es méglich, durch
Integration die Druckausbreitung infolge von Linien und Héchenlasten zu bestimmen.

Jq [kN/m) n, f
3 2
p
4 3
4
5 5
3X0
: 15
16

Bild5.19: Sreifenlast

b
s, = s, x¢pos™ Ybdb

by

Durch Integration der Gleichung von BOUSSINESQ fur die Einzellast hat STEINBRENNER
(1934) eine Gleichung zur Berechnung der Spannung unter dem Eckpunkt einer schlaffen
rechteckigen Auflast aufgestellt. Sie gilt sowohl fir den eastischen Habraum as auch fir die
Berechnung nach FROHLICH mit dem Konzentrationsfaktor n, = 3. Setzt man:

R=+a’+b*+7°

gibt die folgende Gleichung die Vertika spannungen wieder:

. N 1 1 & 70
S, = = xgarCtgéﬁng-'-axb)gz 2+ 2 29x£3
2xp @a ezXR g ea"+z° b°+z°g Ry
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L b |
/\l
IYANYA
! Al
/_ 7 -
° d 240
7
/s
// ///
/
@
Ve
4
'/
C
2 Grundrif
3
B[]

L,

Bild5.21: s ,-Spannungen unter Punkt C

FUr die praktische Anwendung wurde diese Gleichung in Form von Diagrammen ausgewertet.

Dimensionsiose Beiwerte i= g? ——
o

00 005 010 015 020 0,205 .
T LL
20 //,ﬁﬁa;}'
W A /
:\G‘;r'], A A7 ‘4105
60 / "5_‘\’ ’/
z VYA VY, £
B / \_._& L b
soHI A | A
ool iR e '
100 J,'[[ // —T'"[ - et = }/ 10
120 I:l L] | e — LAY
g ,Il // N <[>’/\ ,//
| Aol 1/
14,0 i l” L Y4 .6\"& 15
! Vd
6oy [ [o=i0] Y '50//\Q
180 ! ,I / // /?7 /0
<Rl \ ALY
'20'0 J : : /f /A . 20

Bild 5.22: Lotrechte Bodenspannungen s, unter dem Eckpunkt einer
schlaffen Rechteckgleichlast s,
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Zur Spannungsermittiung unter einem Punkt, der nicht Eckpunkt ist, Snd geeignete
Rechtecke mit den Eckpunkten im Untersuchungspunkt zu wahlen und die einzelnen Anteile
von s, jedes Teilrechtecks aufzuaddieren. Daraus folgt:

s, =s,%q i
MHEHHHHH;W i§\_%///a////////f

N
i 1 b=Schmaiseite

Bild 5.23: Spannungen unter einem beliebigen Punkt innerhalb des Grindungskérpers

54 Beliebige Lastanordnung

Verfanren von NEWMARK:

Mit dem Verfahren von NEWMARK (1935-1947) lassen Sch die lotrechten Spannungen s,

in enem beliebigen Untersuchungspunkt in der Tiefe z infolge jeder beliebigen Lagtvertellung
und Grundrissform bestimmen. Mit dem Mittelpunkt tber dem Untersuchungspunkt wird fir
jede Tiefe z ein kreisférmiges Raster (genannt Einflusskarte) entwickelt, dessen belastete
Rastermaschen gleich grofie Spannungen s , im Untersuchungspunkt hervorrufen. Sind N,

Tellflachen mit s ,; belastet, so ergibt sich bei n Kreisringen und bei m Sektoren eine
Vertikd gpannung im Untersuchungspunkt von:

1 &
Sz:mxa_lsm xN,

mit k = Anzahl der mit unterschiedlichen Lasten s, belasteten Teilflachen.

Kreis 0 ! 2 3 4 § 6 1 8 9 10

0:/00 00 {0t |02 [03 |04 OS5 106 |07 |08 |09 [10

15 ) rz o.om[ 9,270 0.4001 0,518 0,637] 0,766 0,918 1,110( 1,387} 1,908] «

Bild 5.24: Einflusskarte nach Bild 5.25: Radien der Kreisefir die
NEWMARK Einflusskarte nach
NEWMARK
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Verfahren von AGATZ-LACKNER

Grundlage fur das Verfahren von AGATZ/LACKNER (1948) it die Gleichung von
FROHLICH fur die lotrechten Spannungen s, infolge ener lotrecht angreifenden Einzellast
P. Bal Rotation des Lastausbreitungsstrahls R um die Untersuchungsachse fir J = kongt. und
R = kongt. entsteht an der Oberfléche ein Kreis mit dem Radius R4. Allelotrechten Lasten P,
auf diesem Kreis Uber densalben spezifischen Einflussauf s, im Untersuchungspunkt aus.

Das Berechnungsverfahren von AGATZ/LACKNER besteht darin, die Lasten innerhab eines
Kresinges, dessen mittlerer Radius
o)

" 2
gerade dem Radius R ¢ entspricht, zu einer resultierenden Ringlast auf dem Kreils mit dem

Radius R ¢ zusammenzufassen und deren Spannungsantell auf den Untersuchungspunkt zu
ermitteln

y . Sk J

s =3 P%(RJ,z) mit f(RJ,z)= OS5 <

=& RA(RD) i 1(R0.2)= T
Es gilt: cos™ J = nkk
und R =+R¢ + 22

S0 dass 9ch der Einflussfaktor wie folgt ergibt:

f(R$J,2) = n >z

N 0
5

2><p><(R(f + 22)?+

Fir die haufig vorkommenden Konzentrationsfaktoren 3£n, £ 4 und fur die
Verhdtniszahlen n erhdt man die Werte fir y.

Ny

y= -
2>p ><(n2 + 1)?7

a2
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Spannungen unter begrenzter Auflast 5.13
ey 3 - ) = Y
_ 4‘@4§ z o= 3,0 L 7d 3.5 "= 4,0
i 0 0,447 0558 0,637
esP—tn 0.1 0,466 0,543 0.618
<\ ! P 0.2 0433 0500 0.566
o 03 | 0385 o439 o492
i E3Y AT 04 | 0329 0370 0408
=\ 05 .| 0273 0,302 0.326
st —— | o 06 | 0221 0239 0,253
N\ il L] 0= g v
ARt - .’_:’4 o7 | 0176 0187 0,193
P LARY 4y T 08 | 0139  0.143 0,145
\ Kuntersuchter
Wi Punkt . 09 | 0,08 0.109 0,107
| 1.0 00844 00828  0,0795
r”’ - 1.2 | 00513 00480  0,0438
- i 14 | 00317 00283 00246
[ 4 13 1,6 0,0200 0,0171 0,0141
- \\ 1.8 0,0129 0,0105 0.0084
gestm 20 | 00085 00066 ©0,0051
' . 22 | 00058 00043 00032 -
! 24 | 00040 00029 0,0021
4 25 | 00034 00024 00017
I 2,6 | 00028 00020 00013
85 2.8 0,0021 0,0014 0.0009
\ 30 | 00015 000099 000064
(44 \\
gos] =
T TRy
'y 35 10 ng; 20 Fii 4

Bild 5.26: Werte und Kurven fir y zur Spannungser mittlung
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6 Formanderungen und Konsolidierung

6.1 Spannungs- Verformungsverhalten

Kompressionsver such
e, °0
Dh
e, =e=—
h
Sl
PREERN 4
h Dh
7.
Pttt
Sl
Bild6.1: Kompressionsversuch
ES:d_S»M
de e, -¢
Sl SZ
: o
Ds | S

'e

Bild 6.2 Druck-Setzungslinie aus dem Kompressionsversuch
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Formanderung und Konsolidierung 6.2
Plattendruckversuch
s, S,
I >
| S
% I
S, S, :
IEFER IREEN i
ANV NNXZNAN/ZZNAN NI SIS Sz_ ___________

Bild6.3:  Plattendruckversuch Bild6.4: Lastsetzungslinie aus dem
Plattendruckversuch

E, =850
eDsg
Verformungsmodul:
s 0
E, =B>@—+
4 eDsg
Transformationen
Kompressionsversuch:
e o= s, _s, \m-m-2
s« E (m-1>m
mit m=—» 3.......6 folgt
m
E, (”2”' )om o
“ mS-m- 2
Pattendruckversuch:
S 16 s
—xd -—=——xd
E xg[ m? g Esp
2 2 _ _
E, = m ><E:mz(m m 2)xESK

Universitat Essen - Fachbereich Bauwesen - Grundbau und Bodenmechanik




BODENMECHANIK Seite
Formanderung und Konsolidierung 6.3

Analyse der Spannungs-Setzungskurve

e =ef+ef
elirreversb €
& efteversbe
eff<<ef
E¢ @s.......10) xE,
' e
Bild6.5:  Spannungs-Setzungskurve
6.2 Kompressionsbeiwert
eO
® CC:tana: De :ez-e
- Dlgs 1023
%s.
o
g
x5
€ €n =€ - chlg _m:
e Sog
eS

Y

Bild6.6: Zusammenhang zwischen Spannung und
Porenzahl

C. = Kompressonshewert
N&herung nach SKEMPTON: C. @0,009Xw, - 0])
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De

Beziehungenzu Eg:
tD_h Dh xA DV
h, hOxA \Y%
Ce —h—><(1+e)

0

E_

folgt:
1+e, ¢

1

X

&,0
Iggfsi
S, 9

Ds 1+e0y Ds

S

aho C.
&h, 5

ds

Es = Sekantenmodul, oder:  Eq === 2,3(1+e,)on
e

6.3 Konsolidierungszustand
OCR = Overconsolidation ratio
max .Konsolidie rungsspann ung

OCR =
aktudle Spannung
Svmax
OCR =
S vaktuel |
OCR=1: Norma konsolidiert
OCR>1: Uberkonsolidiert
OCR<1: Tealkonsolidiert, nicht konsolidiert
Sand, 1S
Kies uNa
g=19kN/m?
I
h 4 E
Ton
Bild6.7: Bespiel zum Konsolidierungszustand

Vor dem Aushub:
Nach dem Aushub:
OCR =570/95 =6 ® Uberkonsolidiert

.. =30>19 = 570|kN/m?|

Sy e = 5249 = 95KN/m?]

o280
s 5

Tangentenmodul [MN/n?].
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Bild6.8:  Experimentelle Bestimmungvon s,

+7 Aufbringung der Last

Ds
DS =const.
B
Du ¥ Du =DSs
Du = Du (t)
Du,
B {
t
i
| Sp= Sofortsetzung
sl
s=s(t)
S v ““““““ -
L Konsolidierungssetzung ggf. Kriechsetzung
(Primarsetzung) (Sekundarsetzung)

Bild6.9: Zeitlicher Verlauf der Setzungen
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6.4 Konsolidierungstheorie nach TERZAGHI

Setzungen entstehen im wesentlichen aus der Zusammendriickung des Bodens infolge einer
Verringerung des Porenvolumens. Sind dle Poren des Bodens mit Wasser gefillt, so muss
das Porenwasser gleichzeitig entweichen. Bel nichtbindigen Boden it k grof3, so dass das
Porenwasser verhditnisméldg schndl entwelchen kann, d.h. die Setzungen stellen sch fast
augenblicklich mit der Lastaufbringung ein. Bel bindigen Boden dagegen ergibt Sch wegen
der geringen Durchldssigkeit nur ein langsames Entweichen des Porenwassers. Fur den Fal,
dass der Boden wassergesdttigt und der Spannungszustand in jedem vertikalen Schnitt gleich
Ist, kann das Porenwasser nur in vertikaler Richtung entweichen (endimensonde
Konsolidation). Das Setzungsverhalten des Bodens kann dann mit dem Kompressionsversuch
untersucht werden. Fur den Fal der eindimensionalen Konsolidation gibt TERZAGHI (1922)
fur einen Tonboden ein anschauliches mechanisches Moddl mit ener mathematischen

Losung an.

/t:O
— —_
21/ : //<>>150chronen
p=Auflastspannung / t3 i —— 13 P:::wcsser-
/t/L 3". iberdrucks
p janu;
U TN v
e T S if%
estsubstanz i
Porenwasser <—’%—: - s e |
ErrTi—
$ 8§83 ¢n

Bild 6.10: Mechanisches Modell zur Erklérung der Konsolidierung nach TERZAGHI

In einem zylindrischen Gef&3 befinden sich mehrere gelochte Platten, die untereinander mit
Federn verbunden sind. Die Platten symboliseren das Korngeriist, die Federn stehen fur die
Eladtizitét des Korngertistes und die Lécher fir seine Durchldssigkeit. Die Rdume zwischen
den Kolben sind mit Wasser gefuillt. Wird auf die obere Platte zum Zetpunkt t =0 ene
Bedasiung p aufgebracht, so bleibt die Lage dler Platten zundchst unverandert, da das Wasser
noch nicht geniigend Zeit hatte durch die L écher abzuflief3en. Da die Federn aber nur dann
Last aufnehmen konnen, wenn sch ihre Lange verkirzt, muss die Belastung zu dem
Zatpunkt t = 0 vollstdndig vom Porenwasser getragen werden. In den an der rechten Seite
des Gefal3es angebrachten Piezometerréhren steigt das Wasser bis zur Hohe:

h=2"

O
Die Hohe des Wassarspiegd s ist in dlen Rohren dieselbe,

Zu einem spéteren Zeitpunkt t, ist bereits Wasser durch die oberen Locher gepresst worden.
Es hat damit eine Zusammendriickung bzw. Verkirzung der oberen Federn stattgefunden,
wohingegen die Lage der unteren Platten unverandert geblieben ist. Das bedeutet, dass oben
ein Teil der Belastung von den Federn getragen wird, wodurch sich der Wasserdruck
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vermindert. Die Hohe des Wassersin den Piezometerréhren wird durch die Kurve fir t,

angegeben. Nach einer Zeit t, erhdten wir die Punkte der Linie t, . Nach einer léngeren Zeit
wird der hydrogtatische Druck immer geringer, bis schlieldich bel einer Zusammendriickung
Dh die gesamte Belastung von den Federn getragen wird und die Spannung im Wasser
infolge der Belastung null ist. Die Zeitgpanne von der Aufbringung der Belastung bis zum
vollstdndigen Abbau der Spannungen im Wasser hangt davon ab, wie schnell das Wasser
durch die Offnungen in den Platten ausstromen kann, mit anderen Worten, wie fein diese
Offnungen sind. Zur Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs der Zusammendriickung dient
der Verfestigungsgrad.

MOREY
Sy
U. Vefesigungsgrad

s Zusammendriickung

S, endgliltige Zusammendriickung (t ® ¥)

Be der Bastung von Ton spidt sch grundsétzlich dersdbe Vorgang ab wie ba dem
mechanischen Moddl von TERZAGHI. Die Belastung wird zuerst durch das Porenwasser
aufgenommen, d.h. es entsteht Porenwasseriiberdruck. Sofort nach der Lasteintragung beginnt
die Wasserstromung. Ein Tell des Porenwassers wird ausgepresst und die Belastung wird in
zunehmendem Mal3e vom Skelett des Erdstoffes, den festen Kérnern, aufgenommen. Endlich
wird der Uberdruck im Porenwasser zu null und die Setzung nimmt ihren endgiiltigen Wert

an.
Zeit [t]
» I A "
Zeit [t] o : ]
0 R
DU — % | 7] Sand
g 5 |
> c | i
2 g Y
2 |
5 £
D &
g 2 Ton
< 100 N JE
> (%]

Bild 6.11: Konsolidationskurven von Ton und Sand
Um den Konsolidierungsvorgang mathematisch erfassen zu kénnen, wurden von TERZAGHI
folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

- Alle Poren im Boden snd mit Wasser gefillt.

- DasWasser und die Bodenbestandteile sind inkompressibel.

- Die Wasserstromung gehorcht dem Gesetz von DARCY ; der
Durchl&ssigkeitsbeiwert k ist konstant.

- Das Stoffverhalten des Bodens kann durch das HOOK Esche Gesetz beschrieben
werden.
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- Diebdagtete Tonschicht ist unendlich ausgedehnt oder saitlich eingeschlossen (wie

beim Kompressionsversuch) und kann sich deswegen in horizontaer Richtung weder

dehnen noch Porenwasser abgeben.

L L

durchldssig 26w

A
Ay
)

|
{4

’ 1 z N . \ /. y
= +d g:j mjAU
bindig JH i t' Tk e [m)

i 1 1 R YRY R Y Y AR R} Y hY R ) k] R} ALY h)
undurchl@ssig b o—’_.l
j————

a) b}

Bild 6.12: Wirksame vertikale Spannung im Boden, a) vor und b) unmittelbar nach
Aufbringung der Last p

Wird eine bindige Schicht von geringer Durchl&ssigkeit k schneller belagtet, ds das
Porenwasser entweichen kann, so entsteht ein Porenwassertiberdruck Du , der mit der Zeit
abgebaut wird. Bel den oben gegebenen Randbedingungen einer "unendlich” ausgedehnten
Last p und einer Begrenzung der bindigen Schicht nach unten durch eine undurchldssige
Schicht (k = 0) und nach oben durch eine durchléssige Schicht, stromt Porenwasser mit der
Filtergeschwindigkeit v nach oben ab, d.h. der Strémungsvorgang it endimensiond. In der
durchldssigen Schicht steigt die wirksame Spannung s ¢ nach Lastaufbringung sofort um p an,
wahrend Sein der bindigen Schicht dlméhlich anwéchst und zwar in dem Mal3e, in dem der
Porenwasseriiberdruck Du abgebaut wird. Dabe blelbt zu jedem Zetpunkt die Summe aus
Porenwasseriiberdruck Du und der wirksamen Spannung Ds ¢ konstant.

Ds, =Ds §(t) + Du(t) = konstant

o
t

Bild 6.13: Totale Spannung, wirksame Spannung und Porenwasser tber druck infolge
p in Abh&ngigkeit von der Zeit.

Die Filtergeschwindigkeit v, mit der das Wasser aus dem Bodendement nach oben abstront,
|&sst Sch mit dem Filtergesetz von DARCY .

v=Kkx
berechnen. FUr das betrachtete Bodenelement, ergibt sich das hydraulische Gefdlei zu:
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ﬂa@y 0

K/, . . s o

I =- ﬂ— (negatives Vorzeichen, da die Strémung nach oben gerichtet ist)
z

damit ist;

Vergleicht man den Durchfluss durch die obere (bel z) und die untere Fléche (ba z+dz) des

Bodenelements (1¢lz), so stromt durch die obere Flache mehr Wasser aus (g+dag), a's durch
die untere Flache wieder hineingtromt (q). FUr den Zuwachs dq gilt nach der

Kontinuitétsbedingung Q = VA

dg=A de:1><dv:ﬂ—v><dz
9z

Die Anderung der Filtergeschwindigkeit v Uber dz ist eéin MaR fiir die aus dem Bodenelement
ausgestromte Wassermenge:

Gleichzeitig mit dem Aussiromen des Wassers vermindert sich das Volumen des
Bodendementesum 1 xde (e= Zusammendriickung). Unter Annahme des HOOK Eschen
Gesetzes:

s =E,xe
gilt:
E. xde=(Ds - Du)xdz
Die zeitliche Volumendnderung ist:
flde) 1 ,J0u
it E. Tt

Diese Volumenanderung des Bodend ementes muss gleich dem Volumen der ausstrémenden
Wassermenge dg sein.

xdz

v _f(de)
1z qt
Esfolgt:
Du _ kxEg ?Du
Tt g9, 917
Als Randbedingungen sind gegeben:

- ZurZet 0<t<¥ ist der Porenwasseriberdruck Du an der Obersaite der bindigen
Schicht gleich null, da hier dem Porenwasser beim Audflief3en kein Widerstiand mehr
entgegengesetzt wird.
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- Ande Grenze zur undurchldgssgen Schicht ist die Fltergeschwindigkeit v gleich
null (v =0) weil nach unten kein Wasser entweichen kann.

- Nach ener sehr langen Zait (t® ¥ ) ist der Porenwasseriiberdruck véllig abgebaut
(Du =0).
Die andytische Ldsung dieser Differentid gleichung mit ihren Randbedingungen gedtdtet sich

recht aufwendig, So dass man zur Losung auf vorgefertigte Diagramme zurtickgreift. Dabel
bedient man sch der folgenden Definitionen:

. . _kxEg
Konsolidierungsbeiwert C, = 5
dimensionsioser Zeitfaktor T, = C;' :‘t
dimensiongloser Tiefenfaktor 7= ﬁ

| _g)
Verfestigungsgrad U.(t)= ;

Du(t Ds ¢t
Konsolidierungsverhdtnis u,(t)=1 1) _ ,&t)

" Du(t=0) Ds,¢t® ¥)

Fir einsatig entwassarte Schichten steht H fir die Schichtstérke. Fir zweisaitig entwéasserte
Schichten steht H nur flr die habe Schichtstérke, da diese Schicht enem Sysem aus zwe
einsatig entwasserten Schichten entspricht.

Zwischen z, T, und U, besteht folgende Beziehung:

0\ | = /
W=7 i
A L TV “
V8 AL
1f/// et
PR
i\‘i % \\ ™~ §‘ \\\\\\\ \\

o ar G 63 04 65 46 47 08 49 10
Uz=Ac'/Ac

Bild 6.14: Isochronen
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Der zeitliche Verlauf der Setzungen kann in Abhéngigkeit von den Spannungs- und
Entwasserungsbedingungen dem folgenden Bild enthommen werden.

0
I\
0 \
S \ ‘
-§c 40 \ \\‘(Cj “
% (.
B i
< & R
&
§ C;\\ O
80 ~
N
‘-_._:n—._
700
0 9z 024 a6 G4 10 12 I3
Zeitfaktor Tu

Bild 6.15: Zeitlicher Verlauf der Setzungen

Wenn die Spannungen konstant Uber die Tiefe vertellt Snd, ist immer die Kurve Cq
mal¥geblich. Auch bel dreieckférmiger Spannungsverteilung gilt bel beidsatiger
Entwésserung immer Kurve Cq. Kurve C» ist zu benutzen, wenn dichter Rand und
Spannungsnullpunkt zussmmenfalen, andernfalls gilt Kurve C3.

Unterschiedliche Spannungsrandbedingungen ergeben sich aus der Art der Belastung unter
der eine Bodenschicht konsolidiert.

p p

Ds, =0

*gﬂ: H Ds, =p 4|

Ds, =p Ds, = gbH
Ds,»0

Bild 6.16: grof¥lachige Bild6.17: Eigengewicht  Bild6.18: begrenzte
Auflast Auflast
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M odellgesetz der Zeitsetzung

Aus Ahnlichkeitsbetrachtungen fiir eine natiirliche und eine modd I hafte Bodenschicht mit
den Hohen H |, bzw .H,, 1&sst sch ene Beziehung fir den zeitlichen Verlauf dieser beiden
Konsolidierungsfdle herlaten:

Liegt die Zeitsstzungskurve aus einem Laborversuch vor, kann damit eine entsprechende
Setzungsdauer in der Natur abgeschétzt werden. Dieses Modd lgesetz versagt dlerdings bel
vorbel asteten bindigen Boden oder grofen Schichtdicken.
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7 Festigkeitseigenschaften von Bdden

7.1 Formanderungen und Bruch

Bei mechanischer Beangpruchung kann sich Boden verformen. Bis zu einer gewissen
Bdastungsstérke lassen sch diese Verformungen begrenzen. Wird diese Grenze

Uberschritten, wachsen die Verformungen so stark an, dass es zu einem Versagen des Bodens
kommt.

Forméanderungen: s =s (P)

]

P
| -

|
F:
|5
I |
] '
m\«v/.\z\.j___ s | PSP 'S |
|

Bild7.1: Fundament Bild7.2:  Last-Setzungsverhalten eines

Fundamentes
Die Beastung des Fundamentes |18sst Sich bel zunehmender Setzung seigern; eine bestimmte
Last fiihrt jedoch zum endgtiltigen Versagen der Griindung (Grundbruch).

In der Bodenmechanik wird ein solches Last- Setizungsverhdten mit zwel gedanklich
getrennten Ansdtzen behandelt:

- 1) Forménderungen (z.B. lineare Eladtizitét)

- ® nur gultig fur rdativ kleine Forménderungen.
- 2) BruchdsVerssgensform (z.B. Pladtizitét)

- ® unbegrenzte Formanderungen.

- ® Konstruktionen miissen gegen diesen Zustand hinreichend abgesichert sein.
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7.2 Reibung und Kohasion

Nichtbindige Béden

Werden Boden durch Normalkréfte beansprucht, setzen sie Schubverformungen einen
Widerstand entgegen, der durch Reibung zwischen den Kornern hervorgerufen wird.

AP T4
23
' S

(o
e

3
o/ ’ < . 7
Syacecs

A ’
20059 5 @¢

°0'@s2. ()
"Q.'. ,4.1.1’51.’

e T

=2
4 KX 2
G2 @@=

3L X

{l
Q
4

ly

Bild7.3:  Reibung zwischen Bodenkdrnern

Nach einem vereinfachten Modd |l hangt die Widerstandskraft von
nicht vom Verschiebungsweg ab.

F
F oo mxN
—
S
Bild 7.4:  Sarrplastisches Stoffgesetz
T=mxN ® i = m><E
A A
t. = tanj Gsd

der Normalkraft N aber

Wird bei einer vorgegebenen Normalspannung s ¢ in der zugehdrigen Fuge eine
Schubspannungvon t . erreicht, so tritt in dieser Fuge der Bruchzustand ein. Wird t

nicht erreicht, so bleibt der Zustand stabil. Esist besonders darauf
wirksamen Spannungen s ¢ den Berechnungen zugrunde liegen.

Bindige Boden

Zu achten, dass stets die

Bindige Boden besitzen einen von der Norma spannung unabhdngigen Festigkeitsanteall: die
Kohéson. Seig die maxima zuléssge Scherspannung bel einer Norma spannung von null.
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7.3 MOHR-COUL OM Bsches Bruchgesetz

Im s¢ t - Diagramm l&sst sich nach MOHR ein Spannungszustand durch einen Kreis
dargtellen. Mit der grofden Hauptspannung s_l und der kleinsten Hauptspannung 5_3 unter

Vernachlassigung der mittleren Hauptspannung s, kann der Spannungszustand graphisch
dargestd It werden.

ti

Bruchgerade

oy

Bild7.5: s¢ t - Diagramm mit Spannungskreis und Bruchgerade

Die MOHR-COUL OMBsche Bruchbedingung lasst sichim s ¢ t - Diagramm durch eine
Gerade dargtellen:

t,.., = tanj txse+cl

Ist diese Bedingung in irgendeiner Schnittflache des Bodenkorpers erflillt, so berthrt die
Schergerade den Spannungskreis und der Boden befindet sich im Bruchzustand. Bleibt der
Spannungskreis unterhalb der Geraden, so ist der Bruchzustand nicht erreicht.

7.4 Experimentelle Bestimmung der Scherparameter

Reibungswinkd j ¢ und Kohésion c¢ werden durch bodenmechani sche Standardversuche

bestimmt. Allen Versuchen ist die Steigerung einer Belastung der Bodenprobe gemein,
welchei.a biszur Erzeugung enes Bruchzustandes in dieser Probe fortdauert.

vertikate
Belastung

Kopfplatte
Halfeschru% i

Z'uhnros? Fi‘lferplcffe

Bild 7.6: Direkter Scherversuch
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Bild 7.7: Einaxialer Druckversuch

¢S S$,>S;
1

h

Bild 7.8: Dreiaxialer Druckversuch

Probekérper Spréder Bruch Ptlastischer Plastisches Flieflen
vor Versuch Ah = kiein Bruch {Scharen von Bruchflachen}
Ah = groB

Bild 7.9:  Mdogliche Bruchformen
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Zur Erfassung verschiedener Zustandsmoglichkeiten von vollgescitigten Boden kdnnen
unterschiedliche Versuchsarten gewahlt werden.

Versuchstyp uu CD CuU
unkonsolidiert, konsolidiert, konsolidiert,
undraniert draniert undraniert

Konsolidierung keine konsolidiert unter konsolidiert unter
Konsolidierung dlsatigem Druck dlsatigem Druck

S1:S3 S].:SS:SC S1:SSZSC

Lastaufbringung Seigeungvon s, | Steigerungvon s, Seigerungvon s
bis zum Bruch. bis zum Bruch mit bis zum Bruch mit
Wasser kann nicht | sehr langsamer sehr langsamer
entweichen. Deformationsgesch | Deformationsgesch

windigkeit. windigkeit.
Vollkommerer Gleichmadge
Abbau des Vertelung von (u).
Porenwasserdrucks
(u=0).

Messung S,,S; S.,;S; S,,S; U

7.5 Scherverhalten nichtbindiger Boden
Das Scherverhaten nichtbindiger Boden hangt ganz entscheidend von der Lagerungsdichte

ab.

r

Bild 7.10: Scherversuch an einer

Kugel packung mit locker ster

Lagerung.

Bild 7.11: Scherversuch an einer
Kugelpackung mit dichtester
Lagerung.

Die Einzelkornstruktur des nicht bindigen Bodens kann mit einer Packung aus locker oder
dicht gelagerten Kugen verglichen werden. Durch den Schervorgang verdichtet sich eine
lockere Kugel packung ebenso wie ein locker gelagerter Boden (Kontraktanz). Anfanglich
dicht gelagerte Boden weiten ihr Volumen beim Schervorgang ebenso auf wie die
entsprechende Kugel packung (Dilatation). Die Lagerungsdichte nimmit dabel ab.
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max . Festigkeit (¢'max!
: a Endwert der
_ i Festigkeit {gLy)
s i
e e 1 . .
¢ E/ - | Darstellung der Festigkeit
- i
s i
/ i | An
1 1 he
1 1
~S% ~25%
Zunahme
+ a
i ah ..
A /_Ti an Dargdlung der Volumenénderung
Vo [
~ !
~~ t
— — [
_ e ——
Abnahme b

Bild 7.12: KD-Versuch an einem kérnigen Boden bel a: dichter und b: lockerer Lagerung

Dilatation ist mit einer Entfestigung verbunden. Die Scherfestigkeit des Bodens nimmt bel
dicht gelagerten Boden deshab nach Erreichen des Maximums wieder ab. Bel der
Kontraktanz locker gelagerter Boden nimmt der Scherwiderstand stetig zu. Der Endwert der
Scherfestigkeit wird auch "Gletwert” oder "Restscherfestigkeit” genannt und ist von der

urspriinglichen Lagerungsdichte unabhangig.

7.6 Scherfestigkeit bindiger Boden (Tone)

Im Gegensatz zu nichtbindigen Bdden haben die bindigen Boden eine geringere
Durchléssgkeit. Wird ein solcher Boden belastet, so entstehen Porenwassertiberdriicke.
Solange keine mindestens teilweise Entspannung (Drainierung) des Porenwassers
sattgefunden hat, wird die gesamte Zusatzbelastung durch das Porenwasser aufgenommen.
Das Ergebnisist: kein Scherfestigkeitszuwachs infolge Steigerung der Norma spannung (die
effektive Spannung bleibt unveréndert). In diesem Zustand kann der Boden aso keine
zusétzlichen Schubspannungen aufnehmen. Kurzfristig betrachtet besitzt ein bindiger,

gesittigter Boden aso keine "innere Retbung” (j , =0).

At

NN

Bild 7.13: Kurzristiges undrainiertes Verhalten eines gesattigten Tones, undrainierte
Scherfestigkeit s, . Resultat eines UU-Versuches.
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Ist der Porenwasserliberdruck dissipiert, verhdt sich bindiger Boden wie ein nichtbindiger
Boden. Zwischen diesen Extremen besteht ein kontinuierlicher Ubergang (teilweise
Drainierung, Konsolidationsgrad zwischen 0 und 1), dessen zeitlicher Verlauf eine Funktion
der Durchl&ssigkeit und Zusammendriickbarkeit des Bodens und dem Quadrat der Lange der
Drainagewege i<

Bei bindigen Boden bleibt die Wirkung einer frilheren Vorbelastung u.a. auch in bezug auf

die Scherfestigkeit erhdten. Die undrainierte Scherfestigkeit s, eéinesTonesnimmtim
normalkonsolidierten Boden mit der Tiefe z linear zu. Dagegen it s, im Bereich der
Trockenkruste starken Abwelchungen unterworfen.

Ein Uberkonsolidierter Ton ist durch eine friiher wirkende Auflast konsolidiert. Durch den
Verlauf von s, mit der Tiefe kann die dguivaente Uberlagerungshéhe t, eines Bodens mit
dem Raumgewicht g ermittelt werden (sehe Bild 7.14). Dieselben Einfllisse eines normal-
oder Uberkonsolidierten Verhatens sind auch beim Scherversuch feststellbar.

Die undrainierte Scherfestigkeit s, wird in Situ mit der Fltigelsonde untersucht. Eslassen sich
damit Profile s, =f (z) aufnehmen. Da ber das Verhaltnis s, /P¢ von der Plastizitét abhéangig
ist, ergibt sich zum Beispiel in einem geschichteten Ton mit unterschiedlichen Wertenvon |
die Linearité mit der Tiefe nicht unbedingt.

h
N\

\
N Auflast
\\Ruumgewicht ¥

Y
N

t

\

OKT t=0 Ei
T T RETRITAR ;{x T
tiefster GWsp \/ / \ Trockenkruste 7
—_—

_—

Ton CL

.‘,l

z NC oc

Bild 7.14: Zunahme der undrainierten Scherfestigkeit s, mit der Tiefe, normal- und
tberkonsolidiertes Verhalten.

Die mit der Fllgelsonde ermittelten Wertevon s, bei Plagtizitétszahlenvon | | > 20%
mussen korrigiert werden s, = mss,

Fligel
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T
;
i
|
=g'tang' -
T P Ir | %
7' ' ' f
¢~0 ,' + {
] } l !
1 : [ : E
4 .q? t b i o 7'
q=72 I ! Oo=ylzety)
klein b 4 grofl
a. NC-Verhalten b: OC-Verhalten

Bild 7.15: Langfristiges drainiertes Verhalten von geséttigten Tonen

1,2

1,0

e
p.O,S g =
\\

0‘6 P ——
A

0’0 20 40 60 80 100 120

Ip n %
Bild 7.16: Korrekturkoeffizient fur Fllgelsondenversuch

Der Einfluss der Sekundérdeformationen eines Tones, auch "Nachkonsolidetion” genannt, ist
auch bel der undrainierten Scherfestigkeit s, sichtbar, indem sich die Dauer der

Sekundarsetzung in einer mehr oder weniger grof3en Vergrofierung von s, manifestiert.
Ein "dter" Ton hat dso eine grol¥ere undrainierte Scherfestigkeit as ein “junger” Ton.

0,8
SU
0,6 .
' 3
{I5 = const!} f’p—‘.‘ W 2
N\ 04 | -
\ T i
N / L
N 4}0 - 6.2 /
4 Y, A
%,
Pa % .
. e 20 40 6 80 100
Ipin%
a: bel konstanten I, b: als Funktion von I,

Bild 7.17: Verhéltnis s, /P¢ fir "junge” und "alte" Tone
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7.7 Grenzgleichgewichtszustéande

Bild 7.18: Vertikal- und Horizontal spannungen
S, =gxz

s, =kxgxz

Wiegrol3ist k wenn sich der Boden im Bruchzustand befindet?

® tan ¢*

o«l

3Imax

Bild 7.19: MOHRsche Spannungskreise fur den aktiven und den passiven

Grenzgleichgewichtszustand.

Der Boden befindet sch dann im Bruchzustand, wenn ein zugehdriger MOHRscher

Spannungskreis die Bruchgerade berdhrt.

Zu einer Vertika spannung gehdren zwel Horizontal spannungen, die diese Bedingung
erfullen. Der Spannungszustand mit der kleineren Horizonta spannung ist der "aktive
Grenzzustand”, der mit der grof3eren Horizonta spannung der "passve Grenzzugtand”. Aus
der Geometrie des Dreiecks mit den Eckpunkten A,M,und P, ergibt sich fir den passiven

Grenzzustand:
1
E"(Sﬂ:' s¢)
snj ¢=

Iosprsg) 2

2 tanj ¢
Durch Umformung und Subdtitution von:

_l+dnj¢
} 1-dnj¢
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ergibt sch fr den passiven Grenzzustand:
Sg=s¢xN, + 2xc¢><ﬂ/Nj

und analog dazu erhdt man fir den aktiven Grenzzustand:

sgf:sgixi- 2 xclx =
N, N,

FUr kohdsiondose Boden (¢ = 0) ergibt sich daraus:
sg=s¢xk mtk, =N, (passiv)
s¢=s¢xk, mit ka:Ni (aktiv)
j
Nach RANKINE, der diese Grenzgleichgewichtszustande 1857 zuerst formulierte, werden se

"RANKINEsche Grenzspannungszusténde' genannt. Die Bruchflachen, die zu den beiden
Grenzspannungszustanden gehdren, Sind geneigt unter dem Winkd:

j¢ . ,
J, =45°- JE (passv)  bazw. J, =45°+— (aktiv)

passiv

Bild 7.20: Bruchflachenscharen fur die RANKINEschen Grenzspannungszusténde

Auch fur geneigtes Gelande lassen sich entsprechende Bruchspannungszusténde ermitteln.
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8 Erddruck und Erdwiderstand

Be Stands cherheitsberechnungen und der Bemessung von Wanden ist ds Belastung der
Wand die Kraft auszurechnen, die das Erdreich auf die Wand auslibt.

81 COULOMBsche Erddrucktheorie
Grundséitzlich lassen sch zwe Féle unterscheiden

Aktiver Erddruck Passiver Erddruck (Erdwiderstand)

Die Wand bewegt sich weg vom Erdreich Die Wand bewegt sch hin zum Erdrech.

Fir beide Félle geht COULOMB davon aus, dass ein in sch starrer Erdkell (Monolith)
verschoben wird (Linienbruch). Durch Ansatz der auf einen Kell wirkenden Kréfte kann
mittels Kréftezerlegung eine Erddruckkraft as Resultierende ermittelt werden.

aktiv passv
Bild8.1: Kréafteam Erdkeil

Fa

aktiv passv

Bild 8.2: Kréftezerlegung
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Fur die beiden Féle ergibt Sch jewells die Abhangigkeit der Erddruckkraft vom

Neigungswinke der Bruchflache.
Fir den aktiven Fal erhdt man:

FUr den passiven Fdl erhdt man:

EQ)=Gxtan(d-j 9

E()=Gxtan(J +j 9

2
0,5xg* "
tanJ

E() =

an(3- 9

E (@)

passiver Erddruck

E (J)

2
0,5xg* "

E(J) - tanJ

an(J +j 9

J
o

]

Bild 8.3:

Durch Variationvon J mit einer Extremwertbetrachtung kann der jeweils mal3gebliche

Erddruckkréafte in Abhangigkeit vom Erdkeilwinkel J

Erdkeil gefunden werden. Als mal3gebliche Glatflachenwinke und zugehérige

Erddruckkréfte ergeben sich aus:

fUr den aktiven Grenzfal:
3, =45+ L0

E. 1 xgxh? ><tan28915° -
2 e 29

dEl,
dJ
fUr den passven GrenZfdl:
3, =450 L
2
1 j
E =Z % i
P ng g 29

Universitat Essen -

Fachbereich Bauwesen -

Grundbau und Bodenmechanik




BODENMECHANIK Seite
Erddruck und Erdwiderstand 8.3

Erweiterung der COUL OM Bschen L 6sungen

Weitere Einflussparameter:
b  Bdschungsnegung
a  Wandneigung

d, Wandrelbungswinkel

a

— = Krafteck

Eq
g0°-5.a

Bild8.4: Krafte am aktiven Erdkeil

Aus der Geometrie des Kraftecks folgt mit dem Sinussatz:

£(1)=Gx——SNI-19

sn(90° +d- a +j ¢ J)

Aus der Extremwertbetrachtung % !:0 egibtsch: E_ = % xgxh? X

.
mit: k, = cos’(j &+ a)

? (j ¢+d )>sn( & b)u
cos?a xcod(d, - a )x§L+\/5n >SN u

8 cos(da - a) xcos(a + b) 9]

Der zugehtrige Winkd J, betragt:

Ja=j¢+arccotgtan(a R sini d +J<1)>cos(a+b)
& cosa+J<D sin(j ¢~b><cos(d “a)g

Fur die Anwendung wurden diese Formeln ausgewertet und in Form von Tabellen und
Nomogrammen wiedergegeben.

Bild8.5: Kréafte am passiven Erdkeil

Universitat Essen - Fachbereich Bauwesen - Grundbau und Bodenmechanik




BODENMECHANIK
Erddruck und Erdwiderstand

Seite
8.4

Andog dazu erhdt man fir den Erdwiderstand:  E :% xgxh? XKoo

it « = cos’(j ¢ a)
: pg . f 3 2
6 s Y CFSEARY
cos’a chS(dp - a)x@' \/:c:]s(](d _dapijgs(éa T 3“
P S|
und

J,=-] ¢+arccot§(an(a-j (I)+ 1 : XJS:n(] ¢'.dp)><cos‘(a +b)g
8 COS(a -] @ sn(b +] G)mos(dp - a)g

Diese Werte fur k , und J | sind aus der unglingtigsten geradlinigen Gleitflache entstanden.

Je nach Eingangswerten j , b, a und d, ergeben gekrimmte Gletfléchen fir den
Erdwiderstand jedoch erheblich geringere Werte fr k , und werden dann mal3geblich.
Fur a = b =0° lassen dch die Horizontalkomponenten des aktiven wie des passven
Erddrucks den untenstehenden Tabellen entnehmen.

Beiden Tabdlen liegen die vorstehenden Gleichungen und damit auch ebene Gleitflachen
zugrunde.

FUr den passiven Erddruck (Erdwiderstand) liegen die k.- \Werte mit zunehmendem

Reibungswinkd j ~ und zunehmendem Wandreibungswinke (-d) stark auf der unsicheren
Saite.

Zur Berechnung des aktiven Erddrucks lauten die Werte fUr Kyg,:

=
: T T ]
@= o +39 +59 +39 +p
10° 0,704 . 0,673 0,660 0,647 0,625
12,5° 0,644 0,611 0,596 0,583 0,559
15° 0,589 0,554 0,539 0,525 0,500
17,5° 0,538 0,502 0,487 0,473 0,448’
20° 0,490 0,455 0,440 0,426 0,401
22,5° 0,446 0,412 0,397 0,384 0,359
25° 0,406 0,373 0,359 0,346 0,322
27,5° 0,368 0,337 0,323 0,311 0,288
30° 0,333 0,304 0,291 0,279 0,257
32,5° 0,301 0,273 0,262 0,251 0,230
35° 0,271 0,246 0,235 0,224 0,205
37,5° 0,243 0,220 0,210 0,200 0,182
40° 0,217 0,197 0,187 0,179 0,161
9,5° 0,194 0,175 0,167 0,159 0,142
45° 0,172 0,155 0,148 0,140 0,125
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Zur Berechnung des passiven Erddrucks (Erdwiderstand) lauten die Werte fur kog,:

@ -

10° 12,5° 15° 17,5° 20° 22,5° 25° 27,5°30° 32,5° 35° 37,5° 40° 42,5° 45°

1,70 1,98 2,32 2,75 3,31 4,05 507 6,53 874 12,33 18,82 32,54 7093 — -
- 1,61 1,83 2,10 2,42 2,81 3,30 3,91 470 574 7,15 9,15 12,10 16,73 24,64 3991
- 1,5 1,76 1,99 2,27 2,60 2,99 3,47 4,06 481 576 7,02 871 11,06 14,49 19,75

T ISR DTN I

@152 1,69 1,89 2,13 240 2,72 3,09 3,54 408 474 556 660 7,93 9,68 12,04
142 1,55 1,70 1,86 2,04 2,24 2,46 2,72 3,00 332 3,69 4,11 460 517 583

Q

Erddruck kohasiver Béden

In der Bruchfuge wirkt zusdizlich eine Kohdsonskraft, die der Keilbewegung entgegengesetzt

ist. Fira =b =d =0 tibt die Kohdsion sowohl beim aktiven as auch beim passiven Erddruck
keinen Einfluss auf die Grofe des mal3geblichen Keils aus.

Die Kohasonskraft betrégt:
C=clA = chL
snJ,
7777777777 Z/\/// /T'J“—_i %
6 l k¥
, C=c"1 .
Eo
-—..__—_— »
h
o
00
777777} -

Bild 8.6: Aktiver Erddruck mit Kohasion

B —4 E

TITTTTTITE N gATY
C=c-1
‘. !G /

4

ARAA RN

Bild 8.7 Passiver Erddruck mit Kohasion
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Der aktive Erddruck verringert sich durch die Kohasion.

1
E. :EXthZ K- 2t [k,

=" E
£, .
mt  k, =tan>3s° - J;E fira=b=d, =0.
e (%]

Der passive Erddruck (Erdwiderstand) vergrofRert sich durch die Kohésion.

E, :lxgxh2 Ko+ 2xabhx [k
2 - '
E Epe
pg

mt k=t +1 % fira=p=d =o.
e 29

Exakt gdten diese Gleichungen nur fir a = b = d =0°, jedoch liefern Sie auch fur den

dlgemenenFdlmita * 0,b* 0,d* 0 ndherungsweise richtige Lsungen, dadie Kohdsion

die mal3gebliche Gleitfléche nicht sehr stark beainflusst.

Eskénnen also die dllgemeinen Gleichungen fir k,, bzw.k , =f(a,b,j ¢d) verwendet
werden.

8.2 GraphischeVerfahren

Bei unebenem oder unregel méliigem Geléndeverlauf oder abschnittswel se verdnderlichen
Oberfléchenlasten bieten Extremwertbetrachtungen nach COULOMB mitunter keine

L ésungsmoglichkeit, da die Extremwertstellen nicht immer horizontale Tangenten aufweisen.

Die Vaidion der Glatflécheist hier problemspezifisch durchzufiihren.

Verfahren von CULMANN

Extremwerte flr E, oder E, werden zeichnerisch durch Vergleich mehrerer Kraftecke
ermittelt.
Vorgehen:

- ® Berech, der fir die Lage der Gletfuge in Frage kommt, in annéhend gleich
grole Kele entelen.

®  Bedimmung der Keilgewichte einschlieldich eventudler Oberfléchenlasten.

®  Zechnung desjewells zugehodrigen Kraftecks.

®  Ermittlung des extremalen Erddrucks aus den Kraftecken.
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Bild8.8:  Graphische Bestimmung des aktiven Erddrucks

Durch eine bestimmte Drehung der Kraftecke lésst Sich Zeichenarbeit eingparen, well die
Richtung der Kraft Q dann mit der Lage der zugehdrigen Gleitfuge Uberengimmt. Eine
Tangente parale zur Boschungdinie ergibt den gréfden Erddruck E, sowie die Lage der
kritischen Glatfléche.

Bild8.9: CULMANN-Verfahren fur den aktiven Erddruck

Die Ermittlung des passiven Erddrucks E | geschieht analog dazu. Zu beachten sind die
abwe chende Richtung von Stellungs- und Boschungdinie.

Krafteck:

()

4’:90"0(1-5'

Bild 8.10: CULMANN-Verfahren fir den passiven Erddruck

Das Veafahren von CULMANN l&sst sch so nur auf Boden ohne Kohés on anwenden.
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Verfahren von ENGESSER

Die zu den unterschiedlichen Gleitkeilen gehdrenden Kraftecke werden so
Ubereinandergezeichnet, dass der Endpunkt der Erddruckkraft stets an dersalben Stelle liegt.
Die Schar der Bodenresktionskréfte Q liefert die sogenannte "ENGESSERsche Hullkurve'.
Die Erddruckresultierende E_ ergibt sch ds Abstand der Hullkurve vom Eckpunkt B aler

Kraftecke. Die Richtung der Resultierenden héngt dabel vom Wandrelbungswinkd d, ab.

]
£
!
|

—
jeweilige Richlung
der KraftQ

G4

G2

G3

Engessersche
Hillkurve

Bild 8.11: Graphische Losung nach ENGESSER

Ein grof3er Vortell des ENGESSER-Verfahrens liegt darin, dass so auch Erddruck aus
kohéasiven Boden ermittelt werden kann. Erdwiderstande lassen sich mit dem ENGESSER-

Verfahren andog zum dargestellten aktiven Erddruck ermitteln.

Engessersche
Hilkurve

G3

G,

Cs

Bild 8.12: L&sung eines aktiven Erddruckproblems mit Koh&sion nach ENGESSER
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8.3 RANKINEsche Erddrucktheorie

Wéhrend COULOMB in seiner Erddrucktheorie von einem starren Erdkell und einer
begrenzenden Linie as Bruchfuge ausging, legte RANKINE 1857 sainer Uberlegung
vollplagtizierte Bereiche zugrunde. Der Boden in diesen Bereichen, die auch "RANKINE-
Zonen" genannt werden, befindet sch vollstdndig im Bruchzustand. Diese Theorie erméglicht
auch die rechnerische Bestimmung des Erddruckverlaufs, ganz im Gegensatz zu COULOMB,
dessen Theorie lediglich eine resultierende Erddruckkraft ds Ergebnis liefert.

Hinter der Wand im Erdreich wirken Spannungen, die sch im RANKINEschen
Grenzspannungszustand (Siehe Kapitel 7) befinden. Fur den sogenannten "RANKINEschen
Sonderfal”, d.h.a =b =d = 0° ergeben sch fir einen kohésiond osen Boden folgende

Spannungen:

fur den aktiven Grenzzustand fUr den passiven Grenzzustand
S,=gx S,=gx
_1+4dnj ¢
h = ——XgX
1-anj¢
t=0

Bild 8.13: Spannung im RANKINEschen Sonderfall

Der Verlauf der Horizontal spannungen ist in beiden Féllen dreieckformig. Der Erddruck
startet an der Geléndeoberkante mit dem Wert O und erreicht in der Tiefe z = h sainen
Maximawert. Die Resultierende der Erddruckspannungen ist mit der von COULOMB
errechneten identisch. RANKINE fuhrte seine Berechnung nur fir koh&siond osen Boden
durch. Die Theorie |&sst sich jedoch auf kohésive Boden erweitern. Die Ordinaten der
Erddruckspannung, aso Spannungen die der Boden auf eine Wand ausiibt, konnen nach den
folgenden Formeln berechnet werden.

e, =k, xs¢- 2xatx/K,
e, =k, xs¢+2xctx [k,

Dainig s ¢ diewirksame Vertikdspannung in der Tiefe z, fir die e, bzw. e, berechnet

wird. Fir die RANKINEschen Sonderfdle (inklusive den Fédllen mit b = d) gelten diese
Gleichungen exekt. Fir a * O oder b* d ligfet die Gleichung e, sehr gute Werte. Die

Werte fur e, liegen teilweise unredistisch hoch, da dort die zutreffenden gekrimmten

Bruchfiguren mal3geblich werden. Die Berechnung entsprechender Beiwerte kann z.B. nach
EUROCODE 7 vorgenommen werden.
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84 Erdruhedruck

Erdruhedruck ist der Erddruck auf eine unverschobene, senkrechte Wand bel unter
Eigengewicht glechméldg sedimentiertem Erdreich mit horizontaer Oberfléche. Versuche
zur Bestimmung des Erdruhedrucks haben ergeben, dass der Erdruhedruck mit der Tiefein
etwa linear zunimmt.

Esgilt deshdb:
e, =k, xs¢
Der empirisch festgelegte Erdruhedruckbeiwert k, kann nach JAKY fir 25° <j ¢<35° mit
k,=1- dnj ¢
berechnet werden. Bel geneigtem Gelande kann die Horizontal komponente des
Erdruhedrucks mit
ko =(1- snj §¥1+snb)

berechnet werden. Der Erddruck ist dann parald zur Gel&ndeoberkante geneigt. Der
Ruhedruck ist bei dlen Bauten in Rechnung zu stellen, deren Wande starr und
unverschieblich snd und hinterftllt werden.

85 Abhangigkeit von der Wandbewegung

Welcher der verschiedenen Erddriicke wirkt, hangt entscheidend von der Verschiebung und
der Verformung der Wand ab.

FF=
1 /
< i /
I A
-4—;:—-{
Sa Samax Spmax Sp
Bild 8.14: Wandverschiebungen und zugehoriger Erddruck
Aktiver Erddruck Erdruhedruck Passiver Erddruck
(Erdwidergtand)
wirkt, wenn die Wand sich wirkt, wenn die Wand sich wirkt, wenn die Wand sich
mindestensum s, » nicht beweg. mindestensum s, » h
1000 10

vom Erdreich wegbewegt. zum Erdreich hinbewegt

(sehr grof3e Verschiebung).

Der Erddruck wird nie kleiner as der aktive Erddruck und nie grofer ds der passive
Erddruck. Be Wandbewegungen hin zum Erdreich héngt der tatsachlich wirkende
Erdwiderstand sehr stark von der Grof3e der Wandverschiebung ab. Der zugehdrige
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Kurvenverlauf entspricht be grof3en Verformungen néherungsieise dem ener Ellipse. Dain
der Praxis grof3e Verschiebungen, wie Se zum passiven Erddruck gehdren, nicht zugelassen
werden dirfen (Beispiel: h =5mP s, =50cm), ist dieser Zusammenhang sehr wichtig.
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